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0.  PREÀMBUL 
0.1 AGRAÏMENTS. 
Aquest projecte de Fi de Grau de la retitolació d’Enginyeria d’Edificació, no es podria haver materialitzat sense l’ajuda i 
orientació del tutor Jesus Abad Puente, a qui gustosament li dono les gràcies en aquestes línies; i, a qui tinc el plaer de 
coneixer desde de fa ja molt de temps. 
I en segon lloc, i d’una forma més anònima, a tots els professionals del sector, publicacions en llibres, revistes digitals, diaris, 
estudis professionals i projectes... els quals s’han usat per basar o il·lustrar conceptes i idees en aquest treball. 
 
0.2 RESUM DEL PROJECTE. 
El present projecte es presentat com a Projecte Fi de Grau dels estudis de retitolació d’Enginyeria d’Edificació, i es basa en la 
consolidació del terreny mitjançant el procediment d’ injeccions de ciment. També al mateix temps, es presenta aquesta 
tècnica de consolidació en una de les obres emblemàtiques, en què l’alumne; Cisco Juàrez, Arquitecte tècnic des de l’any 
2003, i professional del sector des del 2005; ha intervingut com a Direcció d’Execució en la seva realització; fet que li dona un 
valor afegit a aquest projecte, dotant-lo d’un fort component empíric en tot el seu desenvolupament.  
L’obra sobre la qual es realitza la consolidcació del terreny, es tracta d’una rehabilitació integral de l’antic Mercat de Ferreries, 
en la població de Tortosa (Baix Ebre); en el qual s’havia de mantenir aquesta edificació integrant-la amb un nou edifici annex 
de PB+3, sent el resultat el nou Centre Cívic Mercat de Ferreries. En el capítol següent, 1.1 Presentació de l’obra es descriu de 
forma detallada l’obra així com altres dades d’interès sobre aquesta per a la redacció d’aquest projecte; ja siguin d’execució 
pròpiament diets, com de caracter social a què fa referència aquesta obra. 
En el capítol 3. Memòria, es desenvolupa tot el procés de redacció del projecte, començant pel capítol 3.1 Anàlisis de l’estudi 
geotècnic, on es dona un caire crític a l’estudi geotècnic i destacant aspectes importants. I continuant amb la presentació del 
procediment de consolidació on es desenvolupa a partir del capítol 3.2 i successius; on també es nombren altres tècniques de 
consolidació de terrenys, describint les alternatives que en el seu moment es van proposar com a millora de la fonamentació 
de l’edifici del Mercat de Ferreries. Posteriorment es detalla pas a pas la tècnica d’execució d’aquest procediment de 
consolidació i els aspectes més rellevants. També en els capítol 3.6 i 3.7 s’elabora una avaluació dels riscos i generació de 
residus que comporta aquest procediment de consolidació.  
També el projecte acaba amb un apartat de millores del sistema i les conclusions que el redactor han extret del procediment de 
consolidació amb l’execució de les injeccions. 
0. PRÉAMBULE 
0.1 REMERCIEMENTS 
Ce Projet de Fin d´Études du Diplôme en Génie de la Construction, n'aurait pas pu être possible sans l'aide et les conseils de 
Jésus Abad Puente, à qui je remercie vivement dans ces lignes, et à qui j´ai le plaisir de connaître depuis longtemps. 
Deuxièmement, et d´une façon plus anonyme, à tous les professionnels du secteur, des publications dans des livres, des 
revues numériques, des journaux, des études professionnelles et des projets ... qui ont été utilisés pour construire ou illustrer 
des concepts et des idées dans ce travail. 
 
0. 2 RESUME DU PROJET 
Ce projet se présente comme un Projet de Fin d´Études du Diplôme en Génie de la Construction, et est basée sur la 
consolidation du terrain par la procédure d'injections de ciment. Aussi, en même temps, on présente cette technique de 
consolidation dans l´un des travaux emblématiques, où  l´élève; Cisco Juàrez,  ingénieur BTP depuis 2003, et professionnel du 
secteur depuis 2005 ; a intervenu en tant que Directeur d¨Exécution pour la mise en œuvre, ce qui donne une valeur ajoutée à 
ce projet, en fournissant une forte composante empirique tout au long de son développement. 
Les travaux sur lequel on effectue la consolidation du terrain, c'est une restauration complète de l´Ancien Mercat de Ferreries 
(Marché de Forges) dans la ville de Tortosa (Tarragone), dans laquelle on devait garder ce bâtiment en intégrant un nouveau 
bâtiment annexe avec de PB +3, étant le résultat le nouveau Centre Civique Mercat de Ferreries. Dans le chapitre suivant, 1.1 
Présentation des travaux on décrit en détail les travaux ainsi que d'autres renseignements importants pour le projet, soit 
d´exécution soit de domaine social mentionnés dans ce travail. 
Dans le chapitre 3. Mémoire  est développée tout au long du processus d'élaboration du projet, on commencer par le chapitre 
3.1 Analyse de l'étude géotechnique, ce qui donne un aspect critique dans l'étude géotechnique et en soulignant les points 
importants. Poursuivant la présentation du processus de consolidation qui se développe à partir du chapitre 3.2 et au-delà, et 
qui a également nommer d'autres techniques de remembrement des terres, décrivant les solutions de rechange à l'époque ont 
été proposées pour améliorer la base de la construction du marché en Fer. Plus tard détaillées étape par étape la mise en 
œuvre technique de cette procédure de consolidation et les aspects les plus pertinents. Aussi dans le chapitre 3.6 et 3.7 il y a 
une évaluation des risques et des déchets impliqués dans ce processus de consolidation. 
Ensuite, le projet se termine par une section sur les mises à jour système et les conclusions que l'auteur a pris la procédure de 
consolidation de l'exécution des injections 
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0.3 GLOSSARI. 
CONCEPTE  DEFINIFICIÓ 
  
ALTA PRESSIÓ Pressions a partir de 50 bar.  Fins a 500 bars. 
 
ASSAJOS SPT Assaig realitzat en in situ per determinar la resistència d’un sòl denominat assaig SPT (Standard Penetration Test, Assaig 
Normal de Penetració) consisteix en clavar 60 centímetres en el terreny un conus normalitzat, contant el número de cops 
necessari per a penetrar trams de 15 cm. Es realitza mitjançant una maça de 63.5 kg que cau des d’una altura de 76 cm. 
Els valors de colpeix dels dos trams centrals de 15 cm sumats duen al paràmetre Nspt. Quan el terreny és molt resistent 
s’atura la prova quan s’apliquen 50 cops per a un tram de 15 cm (REBUIG, R) anotant la penetració realitzada. 
ASSENTAMENT DE SERVEI Són aquells moviments de descens previsibles que es donin en una edificació, i per la qual aquesta esta preparada a 
respondre sense el resultat de cap patologia.  
ASSENTAMENT DIFERENCIAL Moviment de descens que fan les terres i els fonaments, pilars o parets d'una construcció a mesura que van rebent el 
pes de les construccions que suporten. Els assentaments diferencials causen moviments desiguals de dalt a baix i, per 
tant, provoquen esquerdes verticals 
BEURADA DE CIMENT Pasta molt fluïda de ciment i aigua (i eventualment algún additiu) utilitzada principalment per a injeccions en terenys. La 
proporció en pes del ciment i aigua pot variar des d’u per vuit (1/8) a l’u per u (1/1), d’acord amb les característiques de 
l’injecció i la pressió d’aplicació, i sota l’aprobació del Director d’obra. L’amasat es realitzarà mecànicament, eliminant 
grumolls i bombolles d’aire, i evitar així intercalar-los en els filtres depuradors de la màquina barrejadora i bomba 
d’injecció. Normalment les beurades s’amidaràn i es valoraràn per metres cúbics (m3) realment injectats. 
 
CONSOLIDACIÓ DEL TERRENY Fenòmen pel qual es redueix gradualmente el volum del sòl; per compressió degut a cargues estàtiques. També pot 
donar-se per pèrdua d’aire o aigua; o per algún reajustament de la fàbrica textural. 
 
DOLL Gruix, o raig que surt d'una cavitat. 
 
DOSSIFICACIÓ Graduació de la quatitat en la proporció de cadascún dels materials que formen la barreja. 
 
FONAMENTACIÓ SUPERFICIAL Les fonamentacions superficials reparteixen la força que li transmet l'estructura a través dels seus elements de suport 
sobre una superfície de terreny bastant gran que admet aquestes càrregues. 
Es considera fonamentació superficial quan tenen entre 0,50 m. i 4 m. de profunditat, i quan les tensions admissibles de 
les diferents capes del terreny que es troben fins a aquesta cota permeten donar suport l'edifici en forma directa sense 
provocar assentaments excessius de l'estructura que puguin afectar la funcionalitat de l'estructura; de no ser així, es 
faran fonamentacions profundes 
MILLORA DEL TERRENY Increment de les propietats resistents, o de rigides, per a poder suportar a sobre de forma adequada fonamentacions, 
vials o serveis. 
MORTER Material aglomerat fet amb una barreja d'un conglomerat (calç, ciment o una barreja d'ambdós), sorra i aigua, que es 
pren o s'endureix en un cert temps. 
NIVELL FREÀTIC Cota o nivell on es troba l’aigua subterrànea. En aquest nivell la pressió d'aigua de l'aqüífer és igual a la pressió 
atmosfèrica. Aquest pot variar de valor en funció de varis factors; com per exemple l’estacional. 
PERMEABILITAT Mesura la capacitat que té la roca, o terreny, per a permetre el flux d’un fluid al seu interior. Quan l’aigua existent als 
porus de les roques, o a les cavitas dels terreny, està sotmesa a una diferència de pressions en dos punts de l’espai, 
tendeix a fluir; originant l’anomenat flux subterrani. La permeabilitat indica la proporcionalitat entre la pressió aplicada i el 
flux resultant i depèn de l’estructura interna dels buits al sòl. 
 
PILOT / ESTACA Element constructiu utilitzat per a fonamentacions d’obres, que permet traslladar les càrregues fins a un estrat resistent 
del sòl, quan aquest es troba a una profunditat tal que és inviable, tècnica o económicamente, una fonamentació més 
convencional de caire superficial. Segons l’actual CTE (Codi Tècnic de l’Edificació) una fonamentació és profunda quan 
el seu extrem inferior en el terreny estigui a una fondària no inferior a 8 vegades el seu Ø o amplada. Són elements de 
fonamentació de gran longitud que es claven directament en el terreny o bé es construeixen en una cavitat oberta 
prèviament per a ell mateix. 
 
 
 
 
 
0.3 GLOSSAIRE 
 
 
CONCEPT DÉFINITION  
  
HAUTE PRESSION Pressions de 50 bars. Jusqu'à 500 bars. 
TEST SPT Essai réalise sur place  pour déterminer la résistance d'un sol appelé test SPT (Standard Penetration Test, essai de 
pénétration standard) qui consiste à enfoncer dans le sol un cône standard de 60 cm, en comptant le nombre de coups 
nécessaires pour pénétrer les sections de 15 cm. Celui se réalise en faisant tomber un maillet de 63,5 kg d'une hauteur 
de 76 cm. Les valeurs des coups des deux sections centrales de 15 cm ajoutés donnent le paramètre Nspt. Lorsque le 
terrain est très résistent on arrête le test lorsqu'on appliqué 50 coups sur une section de 15 cm (REJET, R) en prenant 
note de la pénétration réalisée. 
TASSEMENT DE SERVICE Il s'agit des mouvements de descente qui se produisent dans un bâtiment, et qui sont prêts à répondre à ce résultat sans 
aucune pathologie. 
TASSEMENT DIFFÉRENTIEL Mouvements vers le bas réalises par la terre et les fondations, les piliers ou les murs d'un bâtiment car ils reçoivent le 
poids des structures de soutien. Les fondations différentielles provoquent des mouvements irréguliers de haut en bas et 
ainsi provoquer des fissures verticales 
COULIS DE CIMENT Pâte très lisse de ciment et d'eau (et éventuellement avec quelques additifs quelque) principalement utilisé pour les 
injections dans les terrains. La proportion en poids de ciment et d'eau peut varier de une pour huit (1/8) à une pour une 
(1/1), en fonction des caractéristiques de l'injection et de l'application de pression et sous l'approbation des autorités de 
contrôle. Le pétrissage se fera automatiquement en enlevant des bosses et des bulles d'air, et ainsi éviter de les 
mélanger dans les filtres épurateurs de la cimentnière et de la pompe d'injection. Habituellement, le coulis sera mesuré et 
évalué par mètres cubes (m3) injectés. 
 
CONSOLIDATION DU TERRAIN Phénomène qui réduit progressivement le volume de compression du sol due à des charges statiques. Il peut également 
se produire en raison de la perte d'air ou d'eau, ou par une réinitialisation de la fabrication de la texture. 
 
JET Épaisseur ou jet qui sort d’une cavité. 
 
DOSIFICATION Graduation de la quantité dans la proportion de chaque matériau dans le mélange. 
FONDATIONS 
SUPERFICIELLES 
Les fondations superficielles distribuent la force transmise par la structure de ses éléments d'appui sur un terrain assez 
grand pour supporter ces charges. 
Les fondations sont considérées comme superficielles quand ils sont d'entre 0,50 m. et 4 m. de profondeur, et quand les 
tensions admissibles des différentes couches du terrain qui se trouvent à ce niveau peuvent supporter directement le 
bâtiment sans causer un tassement excessif de la structure qui peut affecter le fonctionnement de la même, si ce n´est 
pas le cas, des fondations profondes seront réalisées. 
AMÉLIORATION DU TERRAIN Incrément des propriétés résistantes, ou rigides, afin de bien supporter des fondations, des routes ou des services. 
MORTIER Matériau aggloméré constitué d'un mélange de conglomérat (chaux, ciment ou un mélange des deux), du sable et de 
l'eau, qui durcit après un certain temps. 
NIVEAU DES EAUX 
SOUTERRAINES 
Hauteur ou niveau où l´on trouve  l'eau souterraine. À ce niveau, la pression de l'eau dans l'aquifère est égale à la 
pression atmosphérique. Cette valeur peut varier en fonction de plusieurs facteurs, comme les saisons. 
PERMÉABILITÉ Elle mesure la capacité d'une roche ou du sol afin de permettre l'écoulement de un fluide à son intérieur. Lorsque l'eau 
existant dans les pores des roches ou les cavités de la terre est soumise à une différence de pression au niveau de deux 
points dans l'espace, elle tend à s'écouler, ce qui provoque l'écoulement souterrain mentionné. La perméabilité indique la 
proportionnalité entre la pression appliquée et l'écoulement résultant et dépend de la structure interne des vides dans le 
sol. 
PIEU Matériau de construction utilisé pour les travaux de fondations, ce qui permet de déplacer des charges jusqu'à une 
couche résistante du sol, quand elle se trouve à une profondeur qui ne fait pas possible, techniquement ou 
économiquement, les fondations plus conventionnelles de nature superficielle. Selon le courant CTE (Code Technique de 
l´Édification) les fondations sont profondes lorsque le fond du terrain est à une profondeur d'au moins 8 fois son diamètre 
ou sa largeur. Ce sont des éléments des fondations très longs qui sont enfoncés directement dans le sol ou dans une 
cavité construite préalablement pour cela. 
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PRESSIÓ (BARS) És la magnitud física que expressa la força que exerceix un cos sobre l’unitat de superfície. En aquest cas del treball està 
mesurada amb BARS:  1 bar = 100 000 Pa = 1000 hPa = 100 kPa = 100 kN/m2 = 1,01972 kgf/cm2; 1 atm = 1,01325 bar 
≈ 1 bar. 
 
 
RELACIÓ A/C Expressa l’intima relació que existeix entre el pes de l’aigua utilitzada en la barreja i el pes del ciment. Com és una raó 
matemàtica, s’ha d’usar sempre el signe de divisió ( A/C) i mai un guió. Una relació A/C baixa, ens donarà un formigó de 
major resistència, que una relació A/C alta. I com més alta sigui la relació, la bareja es tornarà més traballable. 
  
RESURGÈNCIA Fenòmen pel qual un fluid subterrani aflora del subsòl. En el cas de la nostra obra l’aparició d’aquest fenòmen és un dels 
criteris de tall marcats.  
 
 
SOL  SATURAT Situació en la qual l’aigua  omple tots els poros del sòl i desplaçant l’aire.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRESSION (BARS) Il s'agit de la magnitude physique qui exprime la force exercée sur une unité de surface. Dans ce cas, le travail est 
mesuré en BARS: 1 bar = 100 000 Pa = 100 kPa = 1000 hPa = 100 kN/m2 = 1,01972 kgf/cm2, 1 atm = 1,01325 bar ≈ 1 
bar. 
 
RELATION A/C Exprime la relation intime entre le poids de l'eau utilisée dans le mélange et le poids du ciment. En tant que raison 
mathématique, vous devriez toujours utiliser le signe de division (A / C) et jamais un trait d´union. Un rapport A / C faible, 
donnera un ciment plus résistant qu’une relation A / C élevé. Et plus le ratio est élevé, plus le ciment deviendra utile pour 
les travaux. 
  
RÉSURGENCE Phénomène qui provoque qu'un fluide émerge du sous-sol. Dans le cas de nos travaux, l'apparition de ce phénomène est 
l'un des critères de taille marqués. 
 
SOL  SATURÉ Situation où l'eau remplit tous les pores du sol avec le mouvement de l´air. 
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1. OBJECTE DEL TREBALL 
1.1 PRESENTACIÓ DE L’OBRA  
El treball realitzat desenvolupa el procés de consolidació del terreny mitjançant el procés d’injeccions de ciment a baixes 
pressions. Analitzant en una primera part la informació que ens dona el geotècnic, i comparant la solució escollida amb la 
viabilitat d’altres possibilitats plantejades com a cosolidació o reforç de la fonamentació. I, en una segona part, es descriu 
detalladament del procés de consolidació del terrenys mitjançant les injeccions de ciment a baixes pressions. 
L’obra en la qual se centra aquest treball, és en la reforma d’una edificació de principis dels anys seixanta, i segons veurem en 
el geotècnic, està fonamentada sobre un terreny no apte per a la fonamentació en els paràmetres i normatives actuals. 
L’antic mercat del barri de Ferreries, després de dècades en desús, es va optar per rehabilitar i allotjar el futur nou Centre Cívic 
Mercat de Ferreries, com a nou equipament sociocultural del barri. 
En aquesta idea es volia preservar la nau de l’antic mercat de Ferreries, i aprofitar-ne la seva ampliació per generar un espai de 
transició que pogués relacionar l’edifici existent amb la plaça Joan Monclús i a la vegada complementar el perfil de façana que 
defineix aquest espai públic. L’antiga nau s’incorpora a l’espai públic mitjançant un nou accés, volcant el seu interior vers a 
l’exterior. 
L’intervenció en la plaça Joan Monclús ha resolt l’accessibilitat a la nau existent del Mercat de Ferreries, i l’actual centre Cívic a 
nivell de rasants, obrint a la vegada la possibilitat de realitzar activitats a l’aire lliure. 
S’estableix doncs una estreta relació entre el mercat i la seva ampliació, entenent-se les línies de composició horitzontal – 
cornises i sòcols; contraposant la nova façana en altura; contrastant amb l’interior de la nau blanca, de la llum metitzada i 
homogènea, d’acústica esmorteïda pels llistons de fusta; a una nova façana fosca, de sombres marcades per la textura 
ranurada del material. Un diàleg entre un espai de caràcter introvertit i un espai públic obert a la comunitat del barri de Ferreries. 
La primera decisió que es va prendre envers el projecte fou la de mantenir en peu aquest edifici que s’organitza en base d’un 
gran espai central cobert a dues aigüe, amb una estructura en base d’encavallades de formigó prefabricades amb corretges de 
la mateixa tipologia, rematada amb un acabat de teula àrab. La segona decisió fou determinar el seu ús: que passaria a ser un 
centre cívic per a l’humil barri de Ferreries (Tortosa). 
Aquest projecte va donar l’oportunitat no sols de rehabilitar l’antic edifici del mecat, sino per realitzar una intervenció urbana; 
amb els treballs de la plaça Joan Monclus i el perímetre que envolta al mercat; regenerant el teixit urbà de Ferreries i revitalitzar-
lo, especialment a nivell social. 
 
1. SUJET  DU TRAVAIL 
1.1 PRÉSENTATION DES TRAVAUX 
Les travaux réalisés développe la consolidation du terrain par le processus d'injections de ciment à basse pression. D´abord, 
l'analyse des informations qui nous donne la géotechnique, en comparant la solution choisie avec la viabilité d'autres possibilités 
soulevées comme la consolidation ou le renforcement des fondations. Et, deuxièmement, nous décrivons en détail le processus 
de consolidation des terrains en utilisant des injections de ciment à basse pression. 
Le travail sur lequel ce document se concentre, c´est la rénovation d'un bâtiment du début des années soixante, et comme nous 
le verrons dans la géotechnique, est fondée sur des terres impropres à la fondation dans les paramètres et les règlements en 
vigueur. 
L´ancien marché du quartier de Ferreries, après des décennies sans avoir été utilisé, va être rénové et réhabilité pour devenir 
dans l´avenir le nouveau Centre Civique Mercat de Ferreries, comme un nouvel équipement socioculturel du quartier. 
Avec cette idée nous voulions préserver le vieux marché de Ferreries, et profiter de son extension pour créer un espace de 
transition qui pourrait être lié à l'actuel bâtiment de la place Joan Monclús tout en complétant le profil de façade défini dans cette 
espace public. L´ancien bâtiment rejoint l'espace public par un nouveau accès, en renversant l´intérieur vers l'extérieur. 
Les travaux a la place Joan Monclús a créé un accès au bâtiment existant du Mercat de Ferreries et au centre civique  actuel au 
niveau de rez-de-chaussée, tout en ouvrant la possibilité d'activités en plein air. 
Nous avons établi ainsi un lien étroit entre le marché et son extension, ce qui signifie que lignes de composition horizontale, 
corniches et plinthes, s'opposent à la nouvelle façade en hauteur, ce qui contraste avec l'intérieur blanc du bâtiment, avec une 
lumière métallisée et homogène, d'acoustique atténuée par des lattes de bois. Il s´agit d´une nouvelle façade sombre, avec 
d´ombres marquées par la texture rainurée du materiau. Un dialogue entre un espace de caractère introverti et un espace public 
ouvert à la communauté du quartier de Ferreries. 
La première décision qui a été prise concernant le projet était celle de garder ce bâtiment, qui est organisé autour d'un grand 
espace central couvert par deux aiguilles, avec une structure basée sur échafaudages  préfabriquées en ciment avec des 
sangles du même type, achevée avec une finition en tuiles arabes. La deuxième décision était de déterminer son utilisation : un 
centre civique pour le quartier de Ferreries (Tortosa). 
Ce projet a été l'occasion non seulement de rénover l´ancien bâtiment du marché, mais de faire une intervention urbaine, avec 
les travaux de la place Joan Moncluset le périmètre entourant le marché, pour régénérer et revitaliser le tissu urbain de 
Ferreries, spécialement sur le plan social 
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1.2 ANTECEDENTS DE L’OBRA 
En aquest apartat del projecte es volia fer menció de les diferents nominacions, guardons i premis que aquesta obra ha assolit, i 
donar a coneixer-la en public fent resó de la repercussió que aquesta obra a obtingut tant a nivell nacional com internacional. 
En la XI BIENAL ESPAÑOLA DE ARQUITECTURA Y URBANISMO;  aquesta obra fou otorgada amb la Menció epecial, i va 
assolir el premi en la categoria de millor obra d’arquitecte jove.  
http://xi.bienalarquitectura.es/es/proyectos/centro-civico-‘mercat-de-ferreries’  
La Biennal d’Arquitectura i Urbanisme (BAEU)  és un certament de nivell nacional, que recull les realitzacions arquitectòniques i 
urbanístiques que, per les seves qualitats tant de projecte com de construcció, mereixen ser destacades com a elements 
culturals i professionals útils per al seu coneixement, la seva reflexió històrica i la seva investigació de quelcom arquitectònic 
espanyol. 
El jurat destaca una de les obres presentades amb el Premi d’Arquitectura de la Biennal, i un dels seus projectes urbanístics 
amb el Premi d’Urbanisme de la Biennal. També es concedeix el Premi Projecte Jove entre les obres seleccionades construides 
per arquitectes espanyols amb menys de quaranta anys d’edat en la data de l’acta d’inici de l’obra. En aquest apartat i amb una 
menció especial és on es va concedir el Premi d’aquesta obra. Adjunt en la pàgina següent es presenta el cartell en què es va 
presentar aquesta obra en aquest certament  d’arquitectura. 
1.2 CONTEXTE DES TRAVAUX 
Cette partie du projet voulait mentionner les différents nominations, prix, etc. que ces travaux ont réussi, ainsi que présenter 
publiquement les effets obtenus pour ces travaux à niveau national et international. 
Dans la XIème BIENNALE ESPAGNOLE D'ARCHITECTURE ET URBANISME, ces travaux ont obtenu la Mention Spéciale , 
atteignant le prix dans la catégorie des meilleures travaux d´un architecte jeune. 
http://xi.bienalarquitectura.es/es/proyectos/centro-civico-‘mercat-de-ferreries’  
La Biennale d'Architecture et d'Urbanisme (BAEU) est un concours national, qui accueillit les travaux architecturales et 
d'urbanisme que  pour ses qualités à la fois en tant que projets et  constructions méritent d'être soulignés comme des éléments 
culturels et professionnels utiles pour sa connaissance, sa réflexion historique et son investigation d'un élément architectural 
espagnol. 
Le jury a souligné les travaux présentés avec le Prix d'Architecture de la Biennale, et l´un de ses projets urbains avec le Prix 
d´Urbanisme de la Biennale. Parmi les travaux sélectionnes construits par des architectes espagnols avec moins de quarante 
ans au moment de l'acte de début des travaux, le Prix Projet Jeune a été aussi décerné. Dans cette section, et avec une 
mention spéciale nous  allons  obtenir le Prix pour ces travaux. Dans la page suivante nous montrons l'affiche de ces travaux, 
qui a été présenté pour ce concours d´architecture. 
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Fig. 1.2-1. Cartell presentació obra certamen d’arquitectura. 
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Un altre certament on aquesta obra va assolir un altre guardó, fou en els premis  QUALITAT EBRENCA 2011. Certament de 
caire local, centrat en les Terres de l’Ebre, on es destaca la feina o símbols que marquen el caracter Ebrenc. El Mecat de 
Ferreries recollia el Premi en la categoria d’Arquitectura, premi a la millor Obra Nova; aquest guardó reconeixia la feina tant dels 
Arquitectes com de l’Arquitecte tècnic que van treballar en aquesta obra; i coincideix que ambdos agents són naturals 
d’aquestes terres del sud de Catalunya. 
I un tercer certament on el Mercat de Ferreries va ser distingit amb el premi de FINALISTA, fou en els PREMIS DE 
CATALUNYA CONSTRUCCIÓ 2011, en la categoria d’INTERVENCIÓ EN EDIFICIS EXISTENTS. 
http://www.apabcn.cat/ca_es/serveicolegiat/actesiactivitats/premis/edicions_anteriors/Pagines/edicio2011.aspx  
El Col·legi d'Aparelladors Arquitectes Tècnics i Enginyers d'Edificació de Barcelona (CAATEEB), amb el suport del Consell de 
Col·legis d'Aparelladors, Arquitectes Tècnics i Enginyers d'Edificació de Catalunya, convoca anualment els Premis Catalunya 
Construcció. L’objectiu d’aquests premis és fer un reconeixement públic de les principals funcions professionals relacionades 
amb l'execució de les obres, mitjançant la distinció de persones, individualment o en equip, per la seva actuació professional o 
empresarial en relació a una obra de referència. 
 
I un cop fets aquesta petita introducció de l’obra en qüestió, passarem a detallar les característiques tècniques d’aquesta obra, 
com a introducció al procediment de consolidació del terreny que es va efectuar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un autre concours où qui ces travaux on obtenu un autre prix a été celui de QUALITAT EBRENCA 2011. Concours local, axée 
sur les Terres de l'Èbre, qui souligne le travail ou les symboles qui marquent la nature de l'Èbre. Le Mercat de Ferreries a reçu le 
prix dans la catégorie d'Architecture pour les meilleurs Nouveaux Travaux, ce prix reconnaît le travail des Architectes et 
Ingénieurs BTP qui ont travaillé sur ces travaux, et il coïncide que les deux agents sont originaires de ces terres du sud de la 
Catalogne. 
Un troisième concours où le Mercat de Ferreries a été honoré avec le prix de FINALISTE étaient  LES PRIX DE 
CONSTRUCTION DE CATALOGNE 2011, dans la catégorie d'INTERVENTION DANS  LES BÂTIMENTS EXISTENTS. 
http://www.apabcn.cat/ca_es/serveicolegiat/actesiactivitats/premis/edicions_anteriors/Pagines/edicio2011.aspx  
L´Association d'Ingénieurs BTP et Ingénieurs d´Édification de Barcelone (CAATEEB), avec le soutien de l´Association 
d'Ingénieurs BTP et Ingénieurs d´Édification de Catalogne décerne annuellement les Prix de Construction de Catalogne. 
L'objectif de ces prix est de reconnaître publiquement les fonctions professionnelles principales liées à l'exécution des travaux 
par la distinction des personnes, individuellement ou en équipe, pour leurs activités professionnelles ou commerciales par 
rapport à un travail de  référence. 
Une fois faite cette petite introduction des travaux en question, nous allons détailler les caractéristiques techniques, comme une 
introduction au processus de consolidation du terrain qui va  être réalisé. 
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1.3 CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DE L’OBRA 
En aquest apartat començarem a presentar algunes de les característiques técniques i de disseny d’aquesta obra. 
Característiques que hom creu que són rellevants per a la comprensió o coneixement dels paràmetres que configuren aquesta 
obra.  
Tipología d’obra: Equipamients  
Pressupost:  2.082.528,62€  
Rati de construcció:  834,37€/m²  
Data del projecte:  2008  
Data de l’acta de replanteig:  02 / 2009  
Data de l’acta de recepció:  06 / 2010  
Arquitectura: Josep Camps i Olga Felip  
Arquitecte tècnic: Cisco Juàrez  
 
També en aquest apartat s’insertaran alguns dels plànols més importants que configuràven la memòria gràfica de l’obra per 
facilitar al lector la comprensió de l’actuació de consolidació efectuada;  i el resultat final de l’intervenció amb petit reportatge 
fotogràfic per coneixer com estava l’obra abans de la seva intervenció, i després de la mateixa. No serà estudi d’aquest capítol 
1.3 el desenvolupament detallat del procediment de consolidació; doncs en aquest projecte hi ha reservat tot el capítol 3, on 
s’explica pas a pas, i foto a foto, els pasos on es detalla aquest procés. 
En primer lloc s’adjuntaran un resum dels plànols d’arquitectura, fonamentació, estructura, acabats i d’urbanització que ens 
donaran una visió més detallada d’aquesta obra i del tipus d’intervenció a efectuar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3  CARACTÉRISTIQUES  TECHNIQUES DES TRAVAUX 
Dans cette section, nous allons commencer à présenter certaines caractéristiques techniques et de conception de ces travaux. 
Les caractéristiques qui nous semblent pertinentes pour la compréhension ou la connaissance des paramètres qui composent 
ces travaux. 
Type de travaux: aménagement 
Budget:  2,082,528.62 € 
Ratio de construction:  834,37 € / m² 
Date du projet: 2008 
Date de l´acte de coffrage: 02/2009 
Date de l´acte de réception: 06/2010 
Architecture: Josep Camps et Olga Felip 
Ingénieur BTP: Cisco Juarez 
Dans cette section nous avons inclus aussi quelques plans les plus importants qui font partie du rapport graphique pour faciliter 
au lecteur la compréhension de l´intervention de consolidation mise en place, et le résultat final de l'intervention avec quelques 
photos pour connaître l'état des travaux  avant son intervention. Dans ce chapitre, nous n'étudierons pas le developpement 
détaillée du processus de consolidation, car dans ce projet nous avons réservé le chapitre 3 entier pour expliquer, étape par 
étape et image par  image, les étapes détaillées de ce processus. 
D'abord nous attacherons un résumé des plans d'architecture, des fondations, de la structure, des finitions et de l'urbanisation 
qui va nous donner une vue plus détaillée de ces travaux et de  l'intervention qui doit être effectué. 
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1.4  PLÀNOLS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4  PLANS DES TRAVAUX
 
 
 
 
 
 
. 
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Vistes exteriors del Centre Civic Mercat de Ferreries 
  
Vista exterior Vsta interior del Mercat de Ferreries 
  
Interior del Mercat 
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Com es pot observar en els plànols 12 i 12 bis, durant l’execució i per tal d’optimitzar temps i recursos; es va optar per  modificar 
el tipus de consolidació de la part de l’edifici B (annex) de nova construcció; ja que al no haver de mantenir cap edifici existent, 
es va optar per fonamentar l’edifici mitjançant uns pous correguts de fonamentació d’uns 2,20m a 2,50 m de profunditat, i anar a 
fonamentar en l’estrat resistent segons el geotècnic; i verificat en obra pel Director d’Obra i jo mateix. Aquesta opció ens donava 
una execució més ràpida en la fonamentació del edifici Annex, i poder independitzar zones i treballs, entre les injeccions de 
l’edifici A (existent) i B (annex) per tal de poder solapar activitats i optimitzar el plannig d’execució, amb l’estalvi indirecte que 
això suposa. A més, l’opció de realitzar els pous de fonamentació ens donava un estalvi econòmic directe envers l’execució de 
les injeccions, fet que va acabar per escollir aquesta opció. 
Posteriorment sobre aquests pous de fonamentació es va executar la fonamentació superficial descrita en plànols. Tot seguit 
s’expose fotos d’aquesta fase d’obra. 
   
    Fig. 1.4-1. Fonamentació superficial edifici annex    Fig.1.4-2. Fonamentació superficial edifici annex. 
L’altra modificació que va haver en la fase d’estructura, però de menor importància, fou la modificació del pilar nº6 de planta 
baixa; que degut a restriccions en el seu subministrament es va haver d’adaptar aquest pilar als perfils que entraven dintre dels 
terminis d’entrega assumibles pel plànning, donant com a resultat el pilar nº6 amb forma de X  i un tensor: 
  
Fig. 1.4-3. Detall pilar nº6 resultant. 
Comme on peut le voir dans les plans 12 et 12 bis, pendant l'exécution et afin d'optimiser le temps et les ressources, nous avons 
décidé de changer le type de consolidation de la partie du bâtiment B (annexe) de nouvelle construction, car vu qu´il n´était pas 
nécessaire de garder le bâtiment existant, il a été décidé de fonder le bâtiment par des puits de fondations en d'environ 2,20 m à 
2,50 m de profondeur, et de faire les fondations sur la couche résistante d´après la géotechnique et vérifiées sur place par le chef 
du projet et moi-même. Cette option nous a donné une exécution plus rapide des fondations du bâtiment annexe, ainsi que 
l´option de rendre indépendantes des zones et des  travaux entre les injections du bâtiment A (existant) et B (annexe) afin de 
superposer d'activités et d' optimiser le planning d´exécution, avec les économies indirectes que cela entraîne. En outre, la 
possibilité de puits de fondation nous a donné une épargne directe vers l´exécution des injections, qui a fini par choisir cette 
option. 
Plus tard, sur ces puits de fondation nous avons exécuté la fondation superficielle décrit dans les plans. À continuation nous 
montrons les photos de cette phase des travaux. 
     
 Fig. 1.4-1. Annexe surface des fondations    Fig. 1.4-1. Annexe surface des fondations 
L'autre changement est que le chapitre de la structure, mais une modification mineure du pilier n ° 6 était au rez-de-chaussée, 
qu'en raison de restrictions sur l'approvisionnement ont dû s'adapter à ces profils pilier étant intentée dans acceptable pour la 
livraison de la planification, résultant dans la colonne n ° 6 et X en forme de tenseur: 
  
Fig. 1.4-3. Détails pilier n ° 6 résultats 
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Un altra dada interesant i amb cos importat per ser nombrada; fou la prova de càrrega que es va efectuar a les encavallades 
prefabricades de formigó existents, per un laboratori acreditat en aquest tipus de proves. Es va sotsotmetre una de les 
encavallades;  la que es va determinar que podria estar en un estat més desfavorable; a unes càrregues progressives, 
analitazant mitjançant sensors de deformació el seu comportament, i per comparació el laboratori determinava l’estat estructural 
que es trobaven amb els valors de treball que poden aguantarr; i, comparant-la amb els paràmetres de càlculs estructurals 
requerits per normativa per aquest tipus de casos es va determinar que eren aptes i estaven en un òptim bon estat com per a 
aprofitar-les en la rehabilitació. Per tant tot i el cost que va suposar la realització d’aquesta prova, es va donar un estalvi 
econòmic que ajudaria a absorvir futures desviacions que es puguèssin donar.  Adjunt es mostra un gràfic amb la posició dels 
sensors: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Un autre fait intéressant et important a été le test de charge qui a été effectuée sur les échafaudages existantes préfabriqués en 
ciment par un laboratoire accrédité pour ces tests. Nous avons soumis  l'un des échaufadages, ce qui a déterminé qu'il pourrait 
être dans un environnement moins favorable; a des charges progressives, en analysant son comportement par des capteurs de 
deformation, et la comparaison avec le laboratoire a déterminé l'état structural que l´on trouvait avec les valeurs de travail que 
peuvent être supportés, et comparés avec les paramètres de calcul de structure requis par la loi pour ces cas. Après cela nous 
allons déterminer que les structures étaient admissibles et dans un état optimal pour les utiliser dans la rénovation. Ainsi, malgré 
le coût que ce test impliqué, nous avons reçu une aide économique afin d´absorber les écarts futurs qui pourraient survenir. Ci-
joint un tableau montrant la position des capteurs: 
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2. PORTÉE DU PROJET          . 
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2. ABAST 
El desenvolupament d’aquest projecte pretén abarcar i assolir una sèrie d’objectius, que capítol a capítol i paràgraf a 
paràgraf s’aniran complint. Tot seguit s’exposa l’abast i els objectius principals que es persegueixen amb aquest treball fi de 
grau: 
- Desenvolupar els coneixements adquirits durant la realització de la retitulació d’Enginyeria en l’edificació, pel que fa a 
l’anàlisi i comprensió d’un estudi geotècnic i mecànica dels sòls; arribant a concloure si aquest estudi és o no prou 
complert i adequat per a la situació que el projecte planteja. 
- Descriure les diferents tècniques que actualment existeixen per a la consolidació de terrenys; i desenvolupar d’una forma 
més detallada les tècniques que es plantegen en aquesta obra del Mercat de Ferreries per a la millora de la consolidació 
del terreny i per a la  fonamentació de l’edifici de l’obra plantejada; en aquest cas les tècniques de jet grouting, 
micropilotis i les injeccions de ciment a baixes pressions de l’edifici del projecte, així com el raonament per l’elecció 
de les injeccions de ciment, en aquest cas. 
- Descripció de tot el procés d’execució de les injeccions de ciment a baixes pressions per a la consolidació del terreny, i  
redactar d’una forma pràctica els aspectes fonamentals a controlar, tenint com a resultat un material de suport, on hom 
pugui consultar en properes actuacions on es desenvolupin aquests tipus de consolidació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.  PORTÉE DU PROJET 
Le développement de ce projet vise à atteindre un certain nombre d'objectifs que chapitre par chapitre et paragraphe par 
paragraphe seront respectées. Ensuite nous exposons la portée et les objectifs principaux poursuivis dans ce Projet de Fin 
d´Études: 
- Développer les connaissances acquis pendant la réalisation du Diplome en Génie de la Construction en ce qui concerne 
l'analyse et la compréhension de la mécanique des sols et d'études géotechniques, si cette étude est suffisamment 
complète et adéquate pour la situation posée par ce projet. 
- Décrire les différentes techniques qui existent actuellement pour la consolidation des terrains et développer quelques 
techniques plus détaillées qui se posent dans les travaux du Mercat de Ferreries pour améliorer et consolider le terrain et 
pour la fondation du bâtiment des travaux  prévus, dans ce cas, les techniques de jet grouting, micropieux et le injections de 
ciment à basse pression du bâtiment du projet, ainsi que le raisonnement du choix des injections de ciment, dans ce cas, . 
- Description de tout le processus d'exécution des injections de ciment à basse pression pour la consolidation du terrain, ainsi 
que la rédaction d´une façon pratique des aspects fondamentaux à contrôler, résultant dans un matériel de support, où l'on 
peut consulter des activités qui ont été développés sur ces types de consolidation.
  
-  
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3. MEMÒRIA 
3.1  ANÀLISIS DE L’ESTUDI GEOTÈCNIC REALITZAT                                                                                  
Tot seguit s’analitzarà de forma detallada els aspectes que ens descriu l’estudi geotècnic realitzat per a l’execució del projecte 
objecte d’aquest treball.  
Aspectes documentals de base: 
En la primera part de l’estudi, ens marca els responsables redactors del mateix, amb titulació i signatura, data de realització de 
les prospeccions, el promotor que ho ha contractat i emplaçament dels sondejos realitzats; que ha de ser el mateix que el de 
l’obra projectada. En aquest punt també ens descriu la tipologia d’edificis que envolten a l’emplaçament del projecte.  En aquest 
apartat es nota en falta una identificació clara i inicial de l’empresa que realitza l’estudi; no és fins la pàgina 6/40 on ens indica 
quina empresa realitza els treballs. Per la resta, aquest apartat del control documental de base està bastant complert. 
Anàlisis de la informació prèvia: 
Com a informació prèvia del projecte, l’estudi geotècnic contempla la construcció d’una planta altell en la zona del Mercat (edifici 
a reformar), i sols parla d’edifici amb Planta baixa, de l’edifici annex (nova construcció). Aquesta informació no acaba de ser del 
tot complerta, ja que l’edifici annex estarà compost de PB+3. Segurament en data del geotècnic encara no estava acabat de 
definir aquest nou edifici annex.  Com a dades d’inici descriu un seguit de característiques extretes de la bibliografia existent; 
Concretamente, la cartografía geológica utilizada es el plano escala 1:50.000, nº 522 / 32-20 de Tortosa, publicado por el 
“Instituto Tecnológico Geominero de España” y el plano escala 1:100.000 de las Comarcas del Ebro, publicado por el “Institut 
Cartogràfic de Catalunya”, tota aquesta informació fa referència a caracterització geològica de l’entorn, la qual podem dir que es 
bastant aclaridora pel que fa a les característiques geològiques del terreny, determinant que les capes més superiors i que 
afloren, són depòsits de materials detrítics (llims, sorres i graves). 
Pel que fa a informació sobre el projecte en qüestió, sols ens nombra el que hem dit en el paràgraf anterior, per lo qual aquest 
estudi geotècnic té molt poques dades de l’edifici a projectar, segurament perquè aquest encara està en fase redacció. Seria un 
punt on s’hauría de demanar més concreció i determinar l’aprovació de les dades i conclusions a les quals s’arriben.  
Campanya de reconeixements: 
El nombre de punts realitzats són un total de  cinc (5), tres (3) en la zona del mercat a reformar, una (1) en la zona de l’edifici 
annex i una (1) en la zona d’urbanització. Amb aquest nombre s’han realitzat dos (2) seccions estratigràfiques, una per cadascun 
dels edificis que composen el projecte. La profunditat d’aquests punts ha estat l’adequada, ja que en ambos casos tenim una 
fonamentació superficial, i tenim profunditats de 6 a 10 m de prospecció, suficient en funció de l’amplada de les sabates i 
sabates corregudes que tenim en projecte. En aquesta campanya  de reconeixement, hagués estat més complert realitzar una 
cala en la fonamentació veïna que tenim, per determinar la profunditat on aquesta es troba, i no haver d’improvisar després en  
 
 
3. RAPPORT 
3.1 ANALYSE DE L'ÉTUDE GÉOTECHNIQUE RÉALISÉE 
Ensuite, nous allons analyser en détail les aspects décrits dans l'étude géotechnique réalisée pour le projet de ces travaux. 
Aspects documentaires de base: 
Dans la première partie de l'étude, nous pouvons voir les rédacteurs responsables de celui-ci, avec sa qualification et signature, 
la date de réalisation des enquêtes, le promoteur qui a fait le contrat, la la place ou les études ont été réalisées, qui devrait être la 
même que celle des travaux projetés. À ce stade, on nous décrit les types de bâtiments entourant le site du projet. Dans cette 
section, nous observons une absence initiale et claire de la société qui a réalisé l'étude, car ils ne mentionnent pas jusqu'à la 
page 6/40 la société qui a effectué l´étude. Pour le reste, cette section de contrôle des documents est suffisamment complet 
Analyse de l´information préalable: 
À titre d'information pour le projet, l'étude géotechnique comprend la construction d'une mezzanine dans la zone du marché 
(bâtiment a rénover), et des sols ainsi que du bâtiment avec rez-de-chaussée ,du bâtiment annexe (nouvelle construction). Cette 
information n'a pas encore été complètement remplie, car le bâtiment annexe sera composé de PB +3. Certes, à la date de 
l´étude géotechnique, le nouveau bâtiment annexe n´était pas encore défini. Puisque les données du début décrivent un 
ensemble de caractéristiques extraites à partir de la bibliographie existante, plus exactement, la cartographie géologique utilisé 
est le plan de l'échelle 1:50.000, n ° 522 / 32-20 Tortosa, publié par l Institut Cartographique Géominière de l´Espagne, et le plan 
de l'échelle 1:100.000 des Régions de l'Èbre, publié par le Institut Cartographique de Catalogne , toute cette information fait 
référence à la caractérisation de l'environnement géologique, on peut dire que c'est tout à fait éclairant en termes de 
caractéristiques des terrains géologiques, en déterminant que les couches supérieures qui sortent  sont des dépôts de matériaux 
détritiques (boue, sable et gravier). 
Quant aux informations sur le projet en question, les seuls chiffres que nous avons mentionné dans le paragraphe précédent, car 
l'étude géotechnique a très peu d'information sur le projet du bâtiment, probablement parce qu´il est encore en cours d´être 
rédigé . Ce serait un point où nous devrions demander plus de concrétisation afin de déterminer l'adoption de données et les 
conclusions. 
Campagne d´examens: 
Le nombre de points soulevés sur un total de cinq (5), trois (3) dans la zone du marché à rénover, un (1) dans la zone du 
bâtiment annexe et un (1) dans la zone d´urbanisation. Avec ce numéro deux (2) sections stratigraphiques, un pour chacun des 
bâtiments qui composent le projet, ont été réalisées. La profondeur de ces points était approprié, puisque dans les deux cas, 
nous avons une base superficielle, avec des profondeurs de 6 à 10 m. de prospection, suffisant en fonction de la largeur des 
chaussées et des chaussées modifiées inclus dans le projet.  Dans cette campagne d´examen, il aurait été convenable de 
prendre une pleine dans la fondation que nous avons a coté, afin de déterminer la profondeur à laquelle elle se trouve, et n´avoir 
pas improvisé dans  
RETITOLACIÓ ENGINYERIA D’EDIFICIACIÓ - PROJECTE FI DE GRAU.  
     CONSOLIDACIÓ DE TERRENYS:  injeccions de ciment                  
                                 pàg. 54 
 
 
Alumne: CISCO JUÀREZ ROSELLÓ SETEMBRE 2012 
 
obra alhora d’excavar la nostra fonamentació. També podem comprovar, com pel tipus de tereny que tenim (T2), com pel tipus 
de construcció a executar (C0), les distàncies entre sondejos es igual o menor a 18m, segons marcat pel CTE.  
 
 
Fig. 3.1-1. Ubicació dels sondejos del geotècnic. 
 
Les tècniques de reconeixement del sòl, s’han basat amb sondejos i assajos SPT, amb recuperació de la mostra, que 
posteriorment han estat assajades en laboratori. 
Resum cotes de profunditat, i assajos SPT: 
 
 
 
 
les travaux au moment de l´excavation de notre fondation. Nous pouvons également voir dans le type de terrain que nous avons 
(T2), ou le type de construction à exécuter (C0), que les distances entre les sondages est égale ou inférieure à 18 m, comme 
indiqué par les CTE. 
 
 
Fig. 3.1-1. Localisation des sondages géotechniques 
 
Les techniques d´examen des sols techniques ont été fondées sur des sondages et des tests SPT, avec récupération de 
l'échantillon, qui ont ensuite été testés en laboratoire. 
Résumé des niveaux de profondeur et  tests SPT: 
Mercat a rehabilitar 
Edifici annex;PB+3 
Mercat a rehabilitar 
Edifici annex;PB+3 
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Assajos SPT realitzats, dels quals alguns ( indicats amb requadre roig) dels 17 han estat assajats en laboratori: 
 
Fig. 3.1-2. Identificació de les mostres portades al laboratori. 
Tot seguit s’exposa les dades del sondeig S-4 i els SPT’s realitzats, que són les mostres que es porten posteriorment al 
laboratori: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tests SPT réalisés, dont environ 17 ont été testés en laboratoire: 
: 
 
Fig. 3.1-2. Identification des échantillons prélevés au laboratoire. 
 
 
Ensuite nous exposons les données du sondage S-4 et les SPTs effectuées, c´est à dire, les échantillons qui sont ensuite 
transportés au laboratoire: 
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            Fig. 3.1-3. Identificació de les mostres portades al laboratori 
 
 
Fig. 3.1-3. Identification des échantillons prélevés au laboratoire 
 
Mostres portades al laboratorio per 
analitzar.les, i que tot seguit es mostren 
Les échantillons prélevés au laboratoire 
pour analyse, puis affichez 
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Un cop realitzats els treballs de camp i  identificades les mostres extretes en el laboratori, l’estudi ens diferencia els nivells 
geotècnics següents: 
 
 
I es determina la potencia de cadascun dels estrats: 
NIVELL R, replè antròpic  
 
El geotècnic considera aquest nivell com NO APTE per a la fonamentació, per lo que haurà de ser eliminat. 
NIVELL A, llims sorrencs 
 
NIVELL B, sorres llimoses 
 
Une fois les échantillons extraits et identifiés dans le laboratoire, l´étude nous donne les différences  entre les niveaux 
géotechniques suivants: 
 
 
 
 
 
 
Et déterminer la puissance de chaque couche: 
NIVEAU R : rembourrage anthropique 
 
L'étude géotechnique considéré que ce niveau N´EST PAS APPROPRIÉ pour la fondation, donc il sera supprimé. 
NIVEAU A, boues sableux 
 
NIVEAU B, sables bouées 
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De les mostres del nivell A i B (nivells a fonamentar) dona dades de resistència, en funció de la N30. En ambdós casos tenim 
el valor de N30=entre 10 i 19, el que ens dona una resistència mitjana-baixa.  Segons taules de Terzaghi i Peck, determina la 
densitat relativa d’aquest terreny com a compacte, i complementant amb la taula de Meyerhoff, ens diu que l’angle de 
fregament intern està al voltant de 35º-40º. Per que fa a la hidrogeologia, en descarta que sigui un aspecte important a tenir en 
compte, el tenim a profunditat de -7m, però no acaba d’assegurar que no tinguem circulacions d’aigua de règim temporal, 
s’hauria d’haver consultat dades estadístiques d’aquests règims temporals de la zona. 
Com a conclusions, l’estudi proposa fonamentacions del tipus semi-profund, a base de pous de fonamentació, a profunditat de 
l’estrat A, comprovant que se salva la capa de reblert. En aquests paràmetres l’estudi determina uns assentaments inferiors a 
2,53cm, amb una tensió del terreny de 0,80 Kp/cm2 amb un factor de seguretat F=3. En aquest apartat de la deformació, no 
queda del tot clar, ja que les llums màximes entre sabates de la zona annex és de 5,5m, el que implicaria que deformacions 
superiors a 1,8cm (550/300) que ens produirien esquerdes en tancaments, segons taules normatives actuals. 
També en la memòria del geotecnic es determina el grau de la ripabilitat del terreny, la qual es podrá treballar amb maquinaria 
convencional; també es determina que l’expansivitat dels materials serà nul·la, ja que tenim materials de baixa plasticitat i 
granulars. I pel que fa al grau de sismicitat, segons taules normatives i ubicació de la zona de l’obra aquest grau serà inferior a 
0,04g, amb un quoficient de contribució, K=1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le niveau des échantillons A et B (niveaux à consolider) donne des détails sur la résistance en fonction de la N30. Dans les 
deux cas, nous avons N30 = valeur entre 10 et 19, ce qui donne une résistance moyenne à faible. D'après les tables de 
Terzaghi et Peck, on détermine la densité relative de ce sol comme compacte, et en complétant avec la table de Meyerhoff, on 
peut voir que l'angle de frottement interne est d'environ 35 ° -40 °. En ce qui concerne l'hydrogéologie, nous rejetons un 
aspect important à prendre en compte, nous avons une profondeur de 7m, mais cela ne garantit pas l´absence de circulation 
d'eau temporaire, nous aurions dû consulter les statistiques de ces aspects temporaires dans la région. 
En résumé, l'étude propose des fondations du type semi-profonds, basés sur des puits de fondation  , à la profondeur du 
niveau A, en vérifiant que l´on garde la couche de remplissage. Ces paramètres de l´étude déterminent des tassements de 
moins de 2,53 cm, avec une tension du terrain de 0,80 kp/cm2 et un coefficient de sécurité F = 3. Dans cette section de 
déformation, il n'est pas tout à fait clair, car la lumière au maximum entre chaussures de la zone annexe est de 5,5 m, ce qui 
impliquerait que les déformations de plus de 1,8 cm (550/300) provoqueraient des fissures dans les fermetures, selon les 
tables de règlements en vigueur. 
Dans le rapport géotechnique nous déterminons aussi le degré de ripabilité du terrain, qui peut être travaillé avec des 
machines conventionnelles, nous avons également déterminé que l'expansivité des matériaux sera nulle car nous avons des 
matériaux et granulaires d´une faible plasticité . En ce qui concerne le degré sismique, d’après les tableaux de réglementation 
et l'emplacement de la zone de travail celui sera inférieur à 0,04 g, avec un coefficient de contribution , K = 1: 
 
RETITOLACIÓ ENGINYERIA D’EDIFICIACIÓ - PROJECTE FI DE GRAU.  
     CONSOLIDACIÓ DE TERRENYS:  injeccions de ciment                  
                                 pàg. 60 
 
 
Alumne: CISCO JUÀREZ ROSELLÓ SETEMBRE 2012 
 
 
Perfils longitudinals: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
profils longitudinaux: 
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3.2 ELECCIÓ DEL SISTEMA DE MILLORA DE CONSOLIDACIÓ DEL TERRENY                            . 
Un cop avaluat el tipus de terreny que tenim en la zona del projecte, l’estudi geotècnic recomanava executar fonamentació 
semi-profunda, mitjançant pous de fonamentació, on s’arribi a fonamentar a l’estrat A, i en aquest supòsit tindrem una tensió 
admissible del terreny aproximada de 0,80 Kp/cm2. Aquesta recomanació queda prou clara per a l’edifici que el projecte 
contempla de nova construcció (edifici annex), que com hem vist en l’apartat de modificacions es va optar per aquest 
procediment, però no així per a l’edifici a reformar on s’havia d’escollir un procediment de consolidació apte per a l’escenari 
existent el qual ens requeria mantenir i reforçar l’antic merca de Ferreries; el qual esta suportat mitjançant sabata correguda 
de formigó en massa, sobre el nivell R, i en el qual s’havia de buscar una solució, ja que estava fonamentat en un estrat 
considerat NO APTE per a la fonamentació, per lo que es van plantejar propostes de consolidacions de terrenys i de 
fonamentació compatibles amb la naturalesa de l’edifici existent. 
Amb aquestes premisses es busquen solucions per a la fonamentació de l’edifici a reformar (a partir d’ara li direm el Mercat, 
per ser l’edifici que representa). Aquestes possibles solucions plantejades vàren ser el procediment de Jet-Grouting, el 
procediment de d’execució de micropilots i el procediment d’Injeccions de ciment a baixes pression. 
Seguidament, en capítols següent s’exposaràn cadascún d’aquests procediments, amb les característiques més importants, i 
desenvolupant d’una forma molt més detallada l’últim dels procediments; les injeccions de ciment a baixes pressions, per ser 
l’objecte principal d’aquest projecte. 
Abans de continuar amb el desenvolupament de les tres opcions contemplades en l’obra del projecte per al reforç de la 
fonamentació del Mercat, es vol deixar en observació i com a una proposta de continuació d’aquest treball, tot el ventall de 
tècniques de procediments de millora del terreny que actualment podem trobar en el mercat, amb una primera explicació de 
cadascuna d’elles: 
 Procediment de compactació 
 Procediments de precarga i drenatge 
 Procediiments de columnes de grava per vibrosustitució 
 Procediments de vibrocompactació (vibroflotació) 
 Procediments de Jet Grouting. 
 Procediments d’injeccions. 
 
 
Procediments de compactació. Aquests procediments es basen en solicitacions mecàniques mitjançant les quals s’assoleix 
una densificació del sòl, al reduir-se els espais vuits per expulsió de part de l’aire contingut en ells a través de l’aplicació d’unes 
cargues. En aquest procés s’ha de tenir cura en l’elecció de les terres aportades, en la seva estesa per capes, en la modificació 
de l’humitat de les terres aportades, i en la compactació amb l’humitat modificada. En aquests procediments se solen utilitzar  
 
3.2 CHOIX DU SYSTÈME D’AMELIORATION DE CONSOLIDATION  DU TERRAIN 
Une fois évalué le type de terrain que nous avons dans la zone du projet, l'étude géotechnique a recommandé l´exécution de la 
fondation semi-profonde par des puits de fondation, qui atteint à consolider le niveau A, et dans ce cas nous aurions une tension 
admissible du terrain d´environ 0,80 kp/cm2. Cette recommandation est suffisamment claire pour le projet qui comprend la 
construction d'une nouveau bâtiment (bâtiment annexe), comme nous l'avons vu dans la section sur les modifications nous 
avons choisi cette procédure, mais pas dans le bâtiment à rénover où nous devions choisir une procédure appropriée pour 
consolider l´espace existant qui nous a obligé à maintenir et à renforcer l´ancien Mercat de Ferreries, qui est supporté par une 
chaussée de ciment en masse sur niveau R, et dans lequel nous devions trouver une solution, car il était fondée sur un niveau 
considéré comme inappropriées pour la fondation, alors nous allons chercher des propositions pour la fondation et la 
consolidation des terres compatible avec la nature du bâtiment existant. 
Grâce à ces consignes nous cherchons des solutions pour la fondation du bâtiment à rénover (à partir de maintenant nous 
l´appellerons le Marché, car c'est le bâtiment représenté). Les solutions proposées ont été la procédure de jet-grouting, la 
procédure d´exécution de micropieux et la procédure d´injections de ciment à basse pression. 
Vous trouverez ci-dessous chacune de ces procédures, les caractéristiques les plus importantes, et le  développement d´une 
approche beaucoup plus détaillée de la dernière procédure, les injections de ciment à basse pression, car c´est le sujet principal 
de ce projet. 
Avant de continuer avec le développement des trois options envisagées dans les travaux du projet visant à renforcer la fondation 
du marché, nous voulons laisser un commentaire et une proposition pour la poursuite de ce travail, de toute la gamme des 
procédures techniques d´amélioration des terrain que nous trouvons actuellement sur le marché, avec une explication initiale de 
chacun: 
 Procédures de compactage 
 Procédures de précharge et drainage 
 Procédures de colonnes de gravier par vibration-substitution 
 Procédures de vibration-compactage (vibration-flotation) 
 Procédures de Jet Grouting. 
 Procédures d'injections  
 
 
Procédures de compactage. Ces procédures sont basées sur des contraintes mécaniques qui sont obtenus grâce à la 
densification du sol en réduisant les espaces vides pour expulser l'air qu´ils contiennent par l'application de certaines charges. 
Dans ce processus, il faut bien choisir les terres apportées dans les terres par couches dans la modification de l'humidité de la 
terre fourni, et dans le compactage avec l'humidité modifié. Dans ces procédures nous utilisons  
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màquines com: compactadores de corrons, compactadores pneumàtiques, compactadores de “pata de cabra” i màquines 
vibratòries. 
 
Procediments de precarga i drenatge. Aquests procediments consisteixen en sobrecarregar un terreny de forma superficial 
mitjançant una aportació de terres, generalment en forma de terraplé, que doni lloc a una càrrega superior a la que estarà 
sotmesa en servei. D’aquesta manera s’accelera la consecució dels asentaments de servei i l’obtenció d’un asentament residual 
acceptable. El principal inconvenient és que aquests processos solen ser lents i es requereix de sufiecient temps (mesos o inclús 
anys) en la consecució dels objectius dels asentaments marcats. Lligats a estos processos poden estar tècniques de drenes 
metxa; les quals en sòls saturats de baixa permeabilitat, ajuda a una ràpida sortida de l’aigua i accelera la consolidació. 
Procediments de columnes de grava per vibrosustitució. Aquest mètode consisteix en introduir en el terreny tou una 
columna de grava compactada a mode de pilot, donant-li capacitat portant i drenatge al terreny tractat. Aquests procediments 
són indicats per a càrregues lleugeres a mitjanes. Actualment aquests procediments s’efectuen ja per via seca, amb descàrrega 
de la grava interior, el que ha fet que es converteixi en el sistema més estés per la seva versatibilitat i economia general per 
aconseguir els objectius de millora del terreny en el menor temps possible. 
Procediments de vibrocompactació (vibroflotació). Aquest procediment serveix per densificar sòls no coherents. Per regla 
general el vibrador amb el jet d’aigua o aire en punta, redueix la força intergranular entre partícules i sòl, facilitant el moviment a 
una posición més densa, arribant a una densitat relativa típica del 70% a 85%. La compactació és efectiva per sobre i sota del 
nivell freàtic. El tractament se sol realitzar en forma de malla, amb la formació triangular com a norma general, en funció de la 
granulometria del terreny i les càrregues a suportar, la malla anirá de 1,8m a 3m màx. 
Procediment de Jet Grouting.  És una tècnica d’alta pressió (de 50 a 500 bars) per a la disgregació del sòl o roca poc 
compacta, barrejant i substituint-ho per ciment (beurada de ciment), així d’aquesta forma es van reomplint els forats, 
discontinuïtats i zones poc consolidades. Bàsicament s’expulsen dolls de beurada de ciment (grout) a traves d’unes toberes a 
velocitats molt altes, assolint així el trencament del tereny i la seve íntima barreja. Tot seguit en el segënt capítol es 
desenvoluparà aquest procediment. 
Procediments d’injeccions.   Procés mitjançant es tracta de consolidar l’estructura a través del reomplert de juntes o forats 
sense afectar-la, aconseguint així el seu equilibri original, o inclús per assolir un increment de la seva resistència i permeabilitat 
del terreny, amb l’utilització de pressions baixes de beurada de ciment (o amb additius si se’n requereixen). Aquest procediment, 
igual que l’anterior, passara a detallar-se als capítols següents. 
 
 
de machines comme : machines à rouleaux de compactage, compacteurs pneumatiques, compacteurs « pate de chevre »  et 
machines vibrantes. 
 
Procédures de précharge et drainage. Ces procédures consistent notamment à surcharger une zone sur la surface en 
fournissant des terres, généralement sous la forme de talus, donnant lieu à une charge supérieure à celle qui sera soumise en 
service. De cette façon nous accélérons la réalisation des tassements de service et l'obtention des tassements résiduels 
acceptables. Le principal inconvénient est que ces processus sont généralement lents et nécessitent du temps (des mois, voire 
des années) pour la réalisation des objectifs des tassements marqués. Ces processus peuvent être liés à la technique des drains 
à mèche, ce qui permet, dans les sols saturés de faible perméabilité, une évacuation rapide de l'eau et accélère la consolidation. 
Procédures de colonnes de gravier par vibration-substitution. Cette méthode consiste à introduire une colonne de gravier 
compacté dans le terrain en qualité de pieu, ce qui donne la capacité de charge et le drainage de la zone traitée. Ces procédures 
sont adaptés pour charges légères à moyennes. Actuellement, ces procédures sont effectuées via sèche, avec déchargement 
intérieur de gravier, qui est devenu le système le plus répandu pour sa polyvalence et économie dans son ensemble pour 
atteindre les objectifs d'amélioration du sol dans les plus brefs délais . 
Procédures de vibration-compactage (vibration-flotation). Cette procédure est utilisée pour densifier  les sols non cohérents. 
Généralement, le vibreur avec le jet d'eau ou l´air en pointe réduit l'intensité des particules intergranulaires dans le sol, ce qui 
rend le mouvement facile vers une position plus dense, atteignant une densité relative type de 70% à 85%. Le compactage est 
effective au-dessus et au-dessous du niveau phréatique. Le traitement se fait habituellement dans un maillage avec la formation 
triangulaire généralement, en fonction de la taille des particules de la terre et les charges à supporter les charges, le maillage 
sera de 1,8 m à 3m. 
Procédures de Jet Grouting. Il s'agit d'une technique de haute pression (50 à 500 bars) pour la désintégration du sol ou de la 
roche peu compacte, en le mélangeant et remplaçant par ciment (coulis de ciment) et ont donc pour remplir les trous, les 
discontinuités et les zones peu consolidées. Il expulse fondamentalement expulsé des jets de coulis de ciment à travers des 
tubes à très grande vitesse, pour l'obtention d'une rupture de terrain et sa mélange intime. Ensuite, dans le suivant chapitre on 
desenvolupée ce procédure. 
Procédures d´injections. Celles-ci consistent à consolider la structure par des joints ou des trous rechargées sans la modifier, 
afin de réussir à son équilibre original, ou même à obtenir une augmentation de la force et de la perméabilité du sol avec 
l'utilisation de basses pressions de coulis de ciment (ou avec additifs s´ils ont besoin). Cette procédure, comme son 
prédécesseur, seront détaillées dans les chapitres suivants. 
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3.2.1 JET-GROUTING 
El Jet-Gruoting és una tècnica d’alta pressió per  la disgregació del sól o de roca poc compactada, mesclant-la i substituint-la per  
ciment, d’aquesta forma es van omplint forats i discontiuïtats del terreny. 
Bàsicament s'expulsen dolls de beurada de ciment (grout) a través d'unes toveres a velocitats molt altes, aconseguint així el 
trencament del terreny i la seva íntima barreja amb el mateix. 
 
Es realitza en dues fases:  
Primera Fase: Perforació 
Es perfora el terreny amb el taladre fins aconseguir la profunditat màxima establerta. Aquest sistema de perforació  està sotmès 
a la qualitat del material a travessar, en general serà a rotació amb tricono o trialeta per a sòls i roques toves i rotopercusió 
amb martell al capdavant per graves, roques dures i materials artificials. 
Per sobre de l'eina inferior de tall, se situa una vàlvula especial d'injecció que està composta per una o més toveres ortogonals a 
l'eix del barrinatge.  
Segona Fase: Extracció amb Injecció Simultànea 
A mesura que va pujant a velocitats preestablertes, es va extraient el barillatje injectat. 
Com a resultat s'obté una columna de terreny cimentat en cada punt sotmès al tractament, les dimensions del qual i resistència 
es troben en funció del temps emprat a enviar els dolls d'injecció, variant velocitats d'extracció i rotació del barrinatge, com 
també la dossis i pressió de la barreja injectada al terreny. 
 
Segons els materials utilitzats per al reomplert de la beurada de morter:  
El sistema bàsic; és el de fluid simple, que utilitza la beurada per tallar el terreny, a més de com material estructural de 
consolidació. 
 
Fig. 3.2.1-1. Sistema bàsic injecció jet-grouting 
 
El sistema de doble fluid; introdueix aigua o aire a altes pressions (Fig. 3.2.1-2),  
        
Fig. 3.2.1-2. Sistema doble fluid. 
 
I finalment el sistema triple; que utilitza aigua a l’interior d’un doll d’aire comprimit, per a efectuar el tall del terreny. La 
beurada, a més d’aigua y ciment, pot incloure bentonita en la barreja, en el casos de despreniments. 
 
Fig. 3.2.1-3. Sistema triple. 
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 Aplicaciones més comunes del Jet-Grouting 
 Millora del terreny de fonamentació. Mejorar el terreno de cimentación.  
 Impermeabilitzacions.  
 Recalç d’estructures.  
 Murs de contenció.  
 Assegurar fonamentacions d’edificis o estructurs existents.  
 
En el nostre cas del projecte, aquesta opció queda descartada, ja que la injecció d’aquestes grans pressions ens farien malbé la 
fonamentació correguda de formigó en massa que tenim ; inclús ens podrien fer pujar la fonamentació actual. Per això aquesta 
opció queda descartada com a millora del terreny en aquest cas concret del Mercat de Ferreries. 
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3.2.2 MICROPILOTS 
En primer lloc deixar clar que aquest procediment no és pròpiament un procés de millora del terreny, sinò que és un procediment 
de millora o recalç per a la fonamentació existent, que és l’objectiu últim dels treballs realitzats en aquesta obra. 
Els micropilots són pilots (estaques) de petit diàmetre inferiors a 35 cms, perforats “in situ”, vertical o inclinats, emprats per a la 
fonamentació i serveixen per transmetre la càrrega d'una estructura a estrats de sòls més profunds. Són resistents a la tracció i 
compressió, i estan composts per un tub d'acer que es col·loca a l'interior d'un orifici perforat en el terreny i que rep una beurada 
de ciment injectat. 
Tenen el mateix ús que els pilotis comuns, però la seva funció difereix d'acord als materials, la secció i els esforços que pot 
suportar. 
Els processos de fonamentació amb micropilots inclouen, execució i controls dels pilotis (estaques) i replanteig i ubicació de la 
maquinària a la zona d’actuació. Aquest procediment s'utilitza quan les capes del terreny no posseeixen la capacitat d'absorbir 
les càrregues transmeses per l'estructura. 
El micropilot té una menor capacitat portant que un pilot convencional. S’utilitza generalment en terrenys on no es pot executar 
pilots comuns.  
 
Fig. 3.2.2-1. Detall enceps micropilotis. 
En aquesta opció la solució passa per executar uns micropilots on els enceps d’aquests aniríen units amb la sabata correguda 
existent del Mercat. El detall gràfic de la solució és el que es reflexa en la figura b2-2 i fig. 3.2.2-3. 
  
Fig. 3.2.2-2. Representació proposta micropilotis. 
 
Fig. 3.2.2-3. Detall connexió enceps amb fonamentació existent. 
Com es pot observar, la solució proposa que l’encep dels micropilots estigui connectat amb la sabata correguda existent (no 
armada). La profunditat marcada per als micropilots és de -8m a partir de l’estrat B, el que significa que en el millor dels casos 
tindrem una profunditat de 12,2m, en la zona central de la nau del Mercat, mentre que en la resta anirem fins més de 13m. Això 
es veu clarament en les seccions estratigràfiques presentades pel geotècnic. Com veiem, els sondejos efectuats al geotècnic 
no arriben a aquestes profunditats, per lo que no es pot saber en certesa quin estrat tindrem ni les característiques físiques 
d’aquest, tot i que teòricament en els estadis de càlculs ens hauríem de trobar amb una capa més cohesionada i de mes 
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resistència. Tot i així, es passa a efectuar una primera valoració econòmica, ja que aquesta solució quedaria condicionada als 
aspectes económics front d’altres, però en principi es mantené com a un possible solució. 
Amb el comparatiu econòmic respecte  la solució següent; d’injeccions a baixes pressions, resulta que els micropilotis 
encareixen el capítol de fonamentació amb un 51,5% més respecte la solució de les injeccions a baixes pressions en ell cas de 
la nostra obra del Mercat de Ferreries, fet pel qual es va desestimar la realització de micropilotis en aquest projecte. En el 
capítol 5.2 d’Annex, es mostra el comparatiu económic efectuat. 
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3.2.3   LES INJECCIONS DE CIMENT 
Aquestes injeccions es basen amb el sistema de consolidació del terreny mitjançant un material injectat a pressió determinada, 
molt inferior a la pressió de treball del procediment del jet-grouting.  Abans però, es detalla en la Figura B3-1 els dirferents tipus 
d’injeccions que hi han segons l’objectiu que es busqui. 
 
 
Fig. 3.2.3-1. Tipus d‘injeccions. 
 
Les injeccions de consolidació són les injeccions que es realitzen amb l’objectiu de millorar les característiques portants del sòl i 
reduir així la seva deformabilitat. S’utilitzen en recalçaments d’edificis, com el nostre cas, en túnels com a millora prèvia o per a 
subsanar inestabilitats, com a consolidació de terraplens, etc.... . 
La tècnica d’injecció que s’utilitza generalment, i també serà així en el nostre cas, és mitjançant tubs-maniguets, que consisteix 
en la perforació i col·locació en el sòl d’uns tubs provistos de vàlvules. Un cop col·locats els tubs, se segella l’espai anul·lar tub-
terreny amb una mescla pàstica. L’injecció es realitza posteriorment a través d’aquestes vàlvules, mitjançant l’introducció d’un 
obturador pneumàtic. L’injecció es realitza per fases introduint volums limitats en cada episodi. L’actuació en un nombre de 
fases permet la consolidació del terreny fins al grau desitjat. Tot aquest procés es gestiona amb els sistemes de controls de 
volums i pressió sobre l’injecció. 
En els capítols següents 3.3 i successius; es detalla pas a pas, i grafic a grafic, tot el procés d’aquestes injeccions de 
consolidació a baixes pressions. 
Antecedents de les Injeccions de consolidació 
La primera aplicació de les injeccions de ciment es remonta a l’any 1952, quan un petit contratista de Los Àngeles a California, 
va reparar una estructura de transició de formigó per al control d’inundacions en un canal existent. Ja que una inundació 
anterior havia rentat part de l’arena fina que formaven el material de filtre baix d’aquesta estructura. La solució més adequada a 
aquest problema, fou el reomplert de les cavitats del terreny produides per aquest rentat accidental de fins, mitjançant el 
tractament amb morter de ciment. Per aquell temps, no es disposava de la tecnologia adequada per a bombejar morter, però a 
pesar de les dificultats, es va construir un equip de bombeig rudimentari per a executar el reomplert. No obstant a les dificultats 
el tractament va funcionar i es va reomplir les cavitats del terreny. 
Posteriorment, aquest fet va servir de punt de partida a numeroses investigacions per al desenvolupament de sistemes de 
bombeig, on finalment en 1954 Marvin i Richard Bennet van desenvolupar la primera bomba de pasta de morter, seguida per la 
primera bomba de formigó en  1961. 
Desde llavors s’ha portat a terme altres investigacions referents a les tècniques d’injeccions per a la compactació/consolidació 
de terrenys;  Brown i Warner (1973) qui en els seus estudis arriben a determinar de forma teòrica  les malles optimes 
d’injeccions en relació al terreny així com el ritme d’injecció; els estudis realitzats pel Comité de Injeccions de la Divisió 
d’Ingenyeria Geotècnica de la “American Society of Civil Enginyeering” (ASCE, 1980) en referencia a la limitació de la 
consistència del con d’Abrams del morter a injectar; l’estudi dels bulbs de morter injectats realitzats per El-Kelesh et al. 2001 i 
Warner, 1992;  els treballs de l’enginyer Al-Alusi, 1997 qui continua, entre altres estudis, la representació de manera qualitativa 
de la relació entre el tipus de terreny i el con d’Abrams requerit.; també nombrar els estudis i conclusions en referència al rangs 
granulomètrics recomanants segons la pràctica americana per les arenes a utilitzar, amb un límit inferior per al contingut de fins 
i un límit superior per al contingut de material granular, Warner & Brown i Badimere.   
 
Després d’aquest apunt històric de l’entorn teòric d’investigació sobre el procediment d’injeccions, continuem amb el cas de 
l’obra del Mercat de Ferreries, on es mostra gràficament en la figura 3.2.3-2, l’objectiu que es busca amb l’execució de les 
injeccions de ciment a baixes pressions. 
 
INJECCIONS 
beurades ciment 
morter 
gels 
IMPERMEABILITZACIONS 
Segellar 
Impedir el pas d’aigua 
Cortina impermeable 
REOMPLERT 
Omplir cavitats 
Servir de suport 
Traspas de càrregues 
CONSOLIDACIÓ 
Millorar resistència 
Unir roca fisurada 
Sostenir ancoratges 
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Fig. 3.2.3-2. Detall solució injeccions. 
 
 
En la valoració econòmica efectuada que es mostra en el capítol 5.2 d’Annexes; recordem el que ja s’ha dit en el capítol 3.2.2 
en què el resultat del comparatiu económic respecste als micropilotis, aquest procediment d’injeccions ens resulta un 51,5% 
més econòmic, per això s’escull aquesta tècnica en la consolidació del Mercat de Ferreries. 
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3.3 PROCÉS D’EXECUCIÓ DE LES INJECCIONS DE CONSOLIDACIÓ  A BAIXES PRESSIONS                                    
A continuació es descriurà en què es basa el sistema d’injeccions de ciment. 
Primerament es mostrará un esquema representatiu de tot el procés d’injecció executat, que posteriorment es detallarà pas a 
pas. En aquesta obra el procediment d’injecció executat correspon al sistema comercial SOILFRAC que no deixa de ser un 
sistema standaritzat de consolidació de terrenys a baixes presions, i on seguidament es representa de forma esquemàtica en la          
figura 3.3-1. 
 
 
Fig. 3.3-1. Esquema representatiu sistema SOILFRAC. 
 
REPLANTEIG DE LA MALLA DE PERFORACIÓ I DETERMINACIÓ DE LES PROFUNDITATS 
Com a informació prèvia establerta en projecte, s’ha de determinar un replanteig d’aquestes injeccions, suposant un radi 
d’abast inicial i que aquestos se solapin, com es pot observar en la Figura 3.3-2. També cal determinar, segons el geotècnic la 
profunditat de les injeccions en cada zona, que determinarà l’altura de terreny consolidat, i la pressió d’injecció que s’aplicarà 
amb el valor de criteri de tall i amb una dossificació optima de la beurada. 
 
Fig. 3.3-2. Radi d’abasts teòric de les injeccions. 
 
De forma teòrica, segons els estudis de Warner i Brown (1973);  en general les perforacions es disposaràn amb un mallat 
triangular o quadrat, les separacions entre els quals serà variable, però mai superior a 3,5m. En funció dels objectius fixats, es 
pot començar a injectar amb una malla primaria, continuar amb un mallat secundari, i en cas de ser necessari, finalitzar amb un 
de terciari intercalada. El procés d’injecció finlaitzarà quan s’assoleixin els criteris de rebuig prefixats ( o criteris de tall). 
La distribució i separació de les perforacions van en funció del terreny a tractar, la millora requerida i en cas que existeixi una 
edificació, la geometria d’aquesta com; aquest últim serà el criteri en el nostre cas; en què tenim una edificiació a la qual 
s’injectarà en la fonamentació existent. 
Les millores aconseguides amb aquest tipus de tractament depenen de la naturalesa del terreny i del ritme o cabal d’injecció. 
Les investigacions portades a terme, també per Warner i Brown (1973) en obres de recalçaments, han demostrat que una 
separació entre perforacions de 3 a 3,5m és òptima quan el ritme d’injecció és de l’ordre de 42lts/min. Si s’incrementa el ritme 
d’injecció a 56lts/min, s’haurà de reduir la separacio de les perforacions a 2,4m, per a poder injectar la mateixa quantitat 
equivalent de morter, no obstant, el terreny i les seves característiques s’han de tenir en compte. Així doncs d’aquest estudi 
s’extreu que el ritme d’injecció òptim depen del tipus de terreny, pero per lo general oscilarà entre un rang de 26lts/min a 
52lts/min, amb un rang de separació òptima  de les perforacions de 3,5m i 2,4m per a obres de recalçaments, variant d’acord al 
cabal escollit.  
L’eficàcia del radi d’abast s’ha de verificar realitzant 
penetròmetres comprovant la millora del terreny aconseguida 
(s’espera com a mínim 0,80kp/cm2), i/o cala in situ, per verificar 
solapaments de radis, i omplert dels buits o zones menys 
compactes. 
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Molt important és el paràmetre de la profunditat, o columna de terreny consolidat. Normalment en funció d’aquest paràmetre es 
realitza la unitat d’amidament de la partida pressupostària, on es calcularà els ml de columna de terreny consolidada, seguit 
exposem l’exemple: 
“m COLUMNA TERRENY .CONSOLIDAT INJECCIONS BEURADA CIM.400KG/M 
Columna de terreny consolidat amb injeccions de beurada de ciment, amb un consum de ciment de 400 kg/m, inclòs la 
perforació des de recolzament maquinària fins a inici de columna de terreny a consolidar. Criteri d'amidament metres de columna 
de terreny realment consolidat.” 
Aquest següent aspecte de la profunditat a assolir en cada injecció, ens la marcarà el geotècnic, i que ve determinat per la 
potencia de l’estrat R (en el nostre cas), el qual hem de sobrepassar i anar a buscar el nivell A. Molt visual és agafar la secció 
estratigràfica del terreny i unificar profunditats en zones determinades, per optimitzar metres lineals i sobretot facilitar l’execució. 
A mode d’exemple, en el cas del projecte, s’han determinat les següents zones i profunditats, que es poden veure en la figura 
3.3-3, on la línia roja ens marca la cota de profunditat de les injeccions en aquella zona: 
 
                       Fig. 3.3-3. Secció estratigràfica amb les marques de profunditat a assolir per les injeccions. 
El següent paràmetre; pressió i dosificació de la beurada. El primer haurà de ser prou alta com per retirar les parts de terrenys 
menys compactes o consolidades, però sense afectar a la fonamentació existent; ja que una pressió excessiva pot arribar a 
trencar el fonament corregut, o inclús moure’l (cas del jet-grouting). El factor de la dossificació de la beurada, anirà lligat amb la 
porositat del terreny a consolidar, i la facilitat d’injecció a través de les diferents vàlvules que té el tub per on s’injectarà. Aquests 
dos paràmetres han de venir determinats de forma pre-establerta en el requisits del projecte. 
Paràmetres de rebuig o criteris de tall d’injecció: en el nosgtre cas els paràmetres de rebuig són de tipus de Pressió, Volum i 
Resurgència. Per aquest tipus de terreny es va establir una pressió màxima d’injecció de 10bars (tal i com podem veure al 
quadre del plànol de projecte) i una limitació de volum per perforació de 220l. A part, i complementant aquests dos paràmetres, 
hi ha el factor de resurgència, el qual ens marca que es pararà l’injecció quan tinguem fenòmens de resurgència en la superfície 
(morter sortint per la superfície del terreny). 
El quadre de paràmetres de projecte i detalls al respecte té l’aspecte que es marca en la figura 3.3-4: 
 
Fig. 3.3-4. Paràmetres de projecte de les injeccions. 
Un cop tenim marcats la malla a executar i les profunditats de cada perforació, ja s’està preparat per iniciar el procés de 
perforació, el plànol que en aquest cas ens venia de projecte és el següent:, i correspont al nº12 de l’apartat dels plànols: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.C5. Plànol de projecte amb la malla a executar d’injeccions: plànol nº12. 
Profunditat de les injeccions 
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3.4 PROCÉS DE PERFORACIÓ , INJECCIÓ DE LA BEURADA I MAQUINÀRIA ASSOCIADA   
Replanteig i verificació del mallat de les injeccions. En aquest procés, es verificarà la malla prevista en projecte, realitzant un 
mínim d’injeccions i comprovant mitjançant penetròmetres i cales al terreny la millora del terreny i el solapament o abast dels 
radis. En funció d’aquests resultats, es replantejarà la malla definitiva, executant o no malles secundaries si fos el cas. En el cas 
del projecte, es va optar per refroçar amb una mallat secundari tota la zona amb més solicitació estructural, que corresponia a la 
zona del nou altell, reduint així a la meitat les ditancies entre perforacions. 
Realització de la perforació. En aquest punt entra en joc la maquinaria  perforadora, que s’escollirà en funció del diàmetre de 
perforació i pes, de la grandària en la zona de treball dels punts replantejats i els accessos a aquests punts. En el cas del 
projecte en qüestió es va optar per dues perforadores; una de mitja grandaria i l’altre de baix gàlib; aquesta última necessària per 
realitzar les perforacions de dintre la nau, també d’aquesta forma es duplicava el nombre de recursos en aquesta activitat i es 
reduia l temps d’execució. A tenir en compte que un dels inconvenients d’aquest procés és el temps en que es tarda a executar. 
El diàmetre de les perforacions del projecte ha estat de 114mm, i el fluid de perforació que ha permés la neteja del taladre ha 
estat aire a pressió. 
Aquesta perforació s’efectua per rotació, utilitzant una corona de tall al seu extrem; depenent del tipus d’obra les operacions de 
perforació i injecció es poden independitzar o fer-se de manera conjunta, es a dir, amb la mateixa perforadora. En el cas de 
l’obra que ens ocupa, es van utilitzar les dues màquines perforadores solament per a la perforació, tal com s’observa en la fig. 
3.4-1.  Un cop efectuada la perforació, amb un petit compressor d’aire es procedeix a netejar l’orifici de quasevol resta de runa, 
deixant-la preparada per al següent pas. 
   
Figs. 3.4-1. Treball de les dues màquines perforadores. 
 
Col·locació i preparació del tub d’injecció. En aquest punt tenim uns tubs de PVC, amb la llargària que li pertoqui segons la 
zona de la malla que estigui ubicat. Aquest tub disposa d’unes vàlvules amb maneguets de goma cada 50cm; fig. 3.4-2. Aquests 
tubs són introduïts dintre la perforació del terreny corresponent, i tot el perímetre exterior anular amb la perforació se satura amb 
una beurada de ciment (A/C=0,5) amb una 5-10% de bentonita per facilitar el pas per la bomba i penetració a l’orifici anular, per 
evitar que quan injectem la beurada ens surti per aquesta petita folagança, com podem observar en la fig. 3.4-3. de forma 
genèrica segons els estudis consultats, la folgança màxima que hauria d’haver entre la perforació i el tub d’injecció, per tal que el 
sistema sigui auto-obturable i no hi hagues un augment de costos per obturar-lo; hauria de complir amb la relació de menor o 
igual a 1,3.   
Un cop introduit el morter de saturació de l’anell anul·lar es deixa reposar un mínim de 24h. Posteriorment es procedirà a la 
injecció pròpiament dita. 
 
Fig. 3.4-2. Vàlvules de goma cada 50cm en tub de PVC. 
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Fig. 3.4-3. Espai anul·lar i saturació del mateix. 
 
Procés de dossificació i injecció. En aquest punt és vital l’actuació d’una màquina automatitzada, la qual dossifica la beurada 
de morter, i dona la pressió fins als bars determinats en projecte, com podem veure en la figura 3.4-4. Primerament s’introdueix 
la mànega amb els obturadors dobles, per a aïllar cada cota d’injecció dintre la baina del tub de PVC, i es disposa en la primera 
vàlvula més profunda. Un cop ubicada la boca d’injecció alineada amb la vàlvula del tub, es procedeix a segellar aquest nivell del 
tub, amb l’inflament d’una cambra d’aire que porta incorporada la baina, a sobre i a sota de la vàlvula, d’aquesta manera la 
beurada surt directament per la vàlvula de la cota determinada (fig. 3.4-5). 
 
Fig. 3.4-4. Maquinària associada al procés de mescla i dossificació. 
 
 
 
L’esquema del procés d’injecció per nivells, mitjançant obturadors dobles és el que podem veure en la figura 3.4-5 i amb un 
exemple del seu funcionament en la figura 3.4-6: 
 
 
 
 
Fig. 3.4-5. Detall procés obturació doble per les vàlvules de nivells. 
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Figs.3.4-6 Detall funcionament opturador doble en les vàvules de nivell. 
 
 
Si al finalitzar la jornada s’ha quedat per acabar una injecció; aquesta s’ha de deixar neta de beurada, netejant-la amb aigua, 
figura 3.4-7: 
 
 
Fig. 3.4-7. Neteja del tub d’injecció, encara per finalitzar, a l’acabar la jornada. 
 
A mesura que anem injectant  i saturant fins arribar a la pressió de tall marcada per la màquina, anem pujant de nivell en la baina 
del tub, cada 50cm, en aquest cas. Tot aquest procés queda perfectament monitoritzat, i posteriorment traçat amb els reports 
que ens dona la màquina d’injecció i dossificació, figura 3.4-8 i 3.4-9. Per la qual s’obté uns registres de la quantitat de beurada 
que ha entrat en cada nivell de l’injecció, i en cadascuna de les injeccions, figura 3.5-2 del capítol controls de qualitat. 
 
 
Fig. 3.4-8 i 3.4-9. Monitorització i control de tot el procés d’injecció 
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3.5 CONTROLS DE QUALITAT DEL PROCÉS          
Procés de control de la beurada. En aquest control s’ha de comprovar la correcta dossificació en tot moment de la beurada 
injectada. En el cas del projecte es va optar per una relació A/C=1, obtenint una densitat de 1,51gr/cm3, que diàriament es 
comprovava amb una bàscula de llots (o bàscula de Baroid). 
 
Fig. 3.5-1.Bàscula de llots (o bàscula de Baroid). 
 
Control de la pressió. En aquest cas s’ha utilitzat una maquinària totalment automatitzada, per al control de la pressió i 
dossificació. Mescladora tipus HÄNY, i bomba d’injecció tipus DOMINE; la qual permet introduir els paràmetres de pressió, 
cabal, volum etc,.. i al mateix temps permet registrar els valors obtinguts en cada vàlvula de cada perforació. 
Comprovació de la millora del terreny. Tal i com s’ha fet al principi del procediment, s’ha de realitzar una comprovació final, 
amb una mostra representativa de tota la zona millorada, on es reflecteixi de forma objectiva la millora del terreny assolida, o el 
paràmetre objectiu assolit. En le nostre cas s’havia d’assolir una resistència del terreny de 0,8 kg/cm2. 
Entrega de tots el raports de les injeccions.  En aquest apartat se’ns ha de subministrar tota una traçabilitat del procés, 
indicant número de taladre, i valors obtinguts en cadascun d’ells, fig. 3.5-2. L’ubicació de cada taladre estarà replantejada en el 
plànol de detall. Com es pot observar en el llistat de reports, podem veure que en alguns punts ha penetrat menys quantitat de 
beurada que la que marcava en partida; això vol dir que s’ha arribat a un criteri de tall; en aquest cas de resurgència o de 
pressió. Tot ha de quedar registrat als informes que ens entregin, en totes les injeccions efectuades. 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5-2. Exemple dels reports entregats 
 
Comprovar empresa especialitzada. Comprovar abans dels inicis dels treballs, que l’empresa designada està especialitzada 
amb aquests tipus de treballs, sol·licitant si fos necessari dossier de treballs similars, i procediment de treball per validar. 
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3.6 IDENTIFICACIÓ I AVALUACIÓ DE RISCOS DEL PROCEDIMENT D’INJECCIONS DE CIMENT    
Seguidament en aquest apartat del projecte es detallarà de forma esquemàtica l’identificació i avaluació dels riscos que 
comporta l’execució de les injeccions de ciment en una obra de construcció.  Per a aquesta avaluació s’ha escollit la metodologia 
quantitativa simplificada d’ identificació i avaluació  de riscos de la Generalitat de Catalunya. 
Es tracta d’un métode binari simplificat; i s’escolleix aquest per ser el que proposa la Generalitat de Catalunya, molt paregut al 
mètode binari que proposa també l’INSHT (Institud Nacional de Seguretat i Higiene en el Treball). Són mètodes quantitatius amb 
la relació de dos paràmetres, principalment; Probabilitat i Severitat del dany. 
En la metodologia escollida de la Generalitat, primer s’ha d’efectuar una valoració de les deficiències i els factors de riscs 
observats, així com els riscos potencials que es puguin originar, especificant si són evitables o no. 
La identificació dels factors de riscs es fa a traves d’una taula, que classifica les possibles deficiències i factors de risc en quatre 
grups, en funció dels agents materials que hi intervenen. Aquests grups són: Locals de treball, Equips de treball, Energies i 
instal·lacions i Productes i substàncies.  
La metodologia estableix per l’avaluació un quadre per cadascún dels factors: Probabilitat i Severitat.  
 
PROBABILITAT (P) VALOR 
Molt alta És molt probable que es produeixi immediatament 5 
Alta És probable que es produeixi en un període de temps curt 4 
Moderada És probable que es produeixi a mig termini 3 
Baixa És possible que s’arribi a produir 2 
Molt baixa És improbable que s’arribi a produir 1 
SEVERITAT (C o S) VALOR 
Molt alta Pot causar la mort o gran invalidesa 5 
Alta Pot causar lesions importants invalidants 4 
Moderada Pot causar lesions no invalidants 3 
Baixa Pot causar petites lesions amb baixa 2 
Molt baixa Pot causar petites lesions sense baixa 1 
Fig. 3.6-1. Taules de classificació de la probabilitat i severitat segons mètode de la Generalitat. 
 
 
 
Un cop s’han avaluat la probabilitat d’ocurrència d’accident i la potencial severitat del mateix, es pot realitzar una estimació del 
grau de perillositat d’una certa activitat, ja que aquest serà el producte dels dos factors anteriors. Igualment, permet establir 
criteris de prioritat en base als graus de perillositat obtinguts. 
 
Fig. 3.6-2. Avaluació del risc en funció de la P i C. 
Un cop feta l’introducció de la metodologia escollida per la Identificació i Avaluació del riscos passem a aplicar-ho en la nostra 
obra per als treballs d’injeccions de consolidació. 
Agafarem les característiques de l’obra del Mercat de Ferreries per exemplificar aquesta Identificació i Avaluació dels riscos, 
considerant l’execució dels treballs en la consolidació de la fonamentació de l’edifici existent, i que no tenim cap aspecte de 
l’entorn que ens doni una risc especial alhora d’executar els treball. Així doncs, tindrem un solar plà, sense diferències de cotes 
de nivell que puguin donar lloc a riscos coplementaris; amb els accessos a la nau a consolidar en la mateixa cota, i tenim tot el 
perímetre dels punts a intervenir independitzats perimetralment de l’exterior.  Hi han zones d’actuació que per la seva naturalesa 
geomètrica s’ha hagut de optar per una altra perforadora més petita. També es dona el cas que no hi haurà solapaments 
d’activitats en la zona de consolidació, i d’aquesta forma evitar riscos de forma preventiva i no correctiva. 
IDENTIFICACIÓ I AVALUACIÓ DELS RISCOS. 
Per tant, i amb aquests condicionants que es donen, es passarà a realitzar una identificació dels riscos i avaluació de les 
mesures en els treballs d’execució de les injeccions de consolidacions a baixes pressions, aquests riscos són: 
1. Caiguda de persones al mateix nivell, produïdes per ensopegades amb eines, materials o runes, o en accedir a un lloc 
situat en altura (per exemple neteja del vas d’aigua). 
2. Despreniment de cargues de la grúa; com podria ser el cas de la descàrrega dels palets de morter en obra, o de la 
maquinària associada a tot el procés de perforació. 
3. Trepitjar eines, materials o runes situats en zones de pas. 
4. Cops contra objectes fixes. 
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5. Cops contra objectes mòbils: mànega per omplert de les perforacions, cops contra els elements mòbils de les màquines 
perforadores, transport del tubs de PVC,.. . 
6. Risc per atrapament per bolcada de la màquinària pilotadora, degut a una deficient estabilització en el moment dels 
treballs o zona de treball. 
7. Exposició a temperatures ambientals extremes: fred intens, temperatures altes conjuntament amb molta humitat.. 
8. Exposició a contactes elèctrics produïts pel contacte amb cablejat deficient, electrocució indirecta provocada per 
cablejat deficiet en contacte amb aigua, línies elèctriques subterrànees, arc voltaic entre línies d’alta tensió i màquina 
perforadora, etc... . 
9. Atropellaments o cops amb vehícles. 
10. Soroll provocat per les màquines. 
11. Ingestió de partícules nocives causades per la falta d’higiene,o  produïdes per la perforació, o produïdes en la zona 
d’elaboració de morters. 
 
  IDENTIFICACIÓ I AVALUACIÓ RISCOS       
  PROCÉS: INJECCIONS PER CONSOLIDACIÓ DE TERRENYS     
   P S GP 
1 Caiguda de persones al mateix nivell, produïdes per ensopegades amb eines, materials o runes, o en accedir a un lloc situat en altura (per exemple neteja del vas d’aigua). 3 2 Baix 
2  Despreniment de cargues de la grúa; com podria ser el cas de la descàrrega dels palets de morter en obra, o de la maquinària associada a tot el procés de perforació 2 4 Baix 
3 Trepitjar eines, materials o runes situats en zones de pas 2 1 
Molt 
baix 
4 Cops contra objectes fixes 2 1 
Molt 
baix 
5 Cops contra objectes mòbils: mànega per omplert de les perforacions, cops contra els elements mòbils de les màquines perforadores, transport del tubs de PVC,..  3 2 Baix 
6 Risc per atrapament per bolcada de la màquinària pilotadora, degut a una deficient estabilització en el moment dels treballs o zona de treball 1 3 
Molt 
baix 
7  Exposició a temperatures ambientals extremes: fred intens, temperatures altes conjuntament amb molta humitat 2 1 
Molt 
baix 
8 
Exposició a contactes elèctrics produïts pel contacte amb cablejat deficient, electrocució 
indirecta provocada per cablejat deficiet en contacte amb aigua, línies elèctriques subterrànees, 
arc voltaic entre línies d’alta tensió i màquina perforadora, etc.. 2 1 
Molt 
baix 
9 Atropellaments o cops amb vehícles 2 2 
Molt 
baix 
10 Exposició a soroll provocat per les màquines 2 1 
Molt 
baix 
11 Ingestió de partícules nocives causades per la falta d’higiene,o  produïdes per la perforació, o produïdes en la zona d’elaboració de morters 3 2 Baix 
12 Atrapament per  bolcada de màquines. 1 4 
Molt 
baix 
13 Sobreesforços 4 2 Baix 
14 Exposicions a vibracions 4 1 
Molt 
baix 
 
MESURES PREVENTIVES A ADOPTAR 
A continuació és llistat les mesures preventives a adoptar per cadascún dels riscos avaluats en aquests treballs de perforació. 
 
MESURES PREVENTIVES 
 
 Descripció Riscos 
 Planificar els treballs per a mantenir el màxim de temps possible les proteccions 1 
 Itineraris preestablerts i balissats per al personal 1,4,5,6,9 
 Revisió i manteniment periòdic de SPC 1 
 Assegurar les escales de mà 1 
 Ordre i neteja 1,3  
 Preparació i manteniment de les superfícies de treball 1,3 
 Organització de les zones de pas i emmagatzematge 1,3 
 No realitzar treballs a la mateixa vertical 2 
 Establir punts de referència per a controlar els moviments de l'estructura 2 
 Solicitar dades de les característiques físiques de les terres 2 
 Execució de treballs a l'interior de rases per equips 2 
 Planificació de recorreguts i maniobres per a màquines i camions 2 
 Substituir lo manual per lo mecànic 4 
 Planificació de compra i programa de manteniment d'eines 4 
 Formació de l'operari en l'ús i manteniment d'eines 4  
 Adequació dels recorreguts de la maquinària 12 
 Procediment d'utilització de la maquinària 12 
 Elecció dels equips de manteniment 13 
 Paletització i eines ergonòmiques 13 
 Suspensió de les feines en condicions extremes 7 
 Rotació dels llocs de treball 14 
 Planificar els treballs per a realitzar-los en zones protegides 10 
 Reg de les zones de treball 11 
 Dispositius d'alarma 8 
 Planificació de les àrees de treball 9 
 Accessos i circulació independents per a personal i maquinària 9 
 Anivellar la maquinària per a la realització de l'activitat 9 
 El personal no ha de descansar al costat de màquines aturades 9 
 Limitació de la velocitat dels vehicles 9 
 Eliminar el soroll en origen 10 
 Eliminar vibracions en origen 14 
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EQUIPS DE PROTECCIÓ INDIVIDUALS. TREBALLS D’INJECCIÓ DE CONSOLIDACIÓ DE TERRENYS 
 
EPI’s SÍMBOL QUAN UTILITZAR-HO QUÈ S’EVITA 
ROBA DE TREBALL 
 
Durant tota la jornada Enganxades, talls, problemes de 
mobilitat, contactes amb substàncies 
corrosives. 
ROBA D’ALTA VISIBILITAT 
 
Presència de vehícles i maquinària Atropellaments per vehícles i/o 
maquinària. 
CALÇAT DE SEGURETAT 
 
Tota la jornada Talls amb materials punxants. Cops 
per caiguda de material. 
BOTES D’AIGUA 
 
En condicions inaddequades del sòl; 
llots, fang,.... 
Humitats 
CASC DE SEGURETAT 
 
Tota la jornada Cops i projeccions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EPI’s SÍMBOL QUAN UTILITZAR-HO QUÈ S’EVITA 
PROTECTORS AUDITIUS 
 
Presencia simultànea de varies 
màquines funcionant que donin lloc 
a sorolls. 
Probles i pèrdua d’audició 
GUANTS DE PROTECCIÓ 
 
Ús de maquinària, i/o contacte amb 
material nociu.  
Talls, lesions, quemadures i 
dermatitis de la pell. 
GAFES I PANTALLA DE 
SEGURETAT 
 
 
Projecció de pàrticules, i 
salpicadures. 
Conjuntivitis, pèdua de visió o del 
globus ocular. 
MASCARETA 
 
En ambients amb pols i manipulació 
de sacs de ciment  o bentonita. 
Enfermetats respiratories. 
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3.7 IDENTIFICACIÓ I GESTIÓ DELS RESIDUS GENERATS PER LES INECCIONS DE CIMENT   
      
Estimació de la generació de residus en kg ó t, m3 i per fases d'obra: INJECCIONS PER CONSOLIDACIÓ DE TERRENYS 
 
Tipologia Amidament total % de residus Volum real 
Factor 
d'espon
jament 
Volum 
aparent Densitat Pes 
Elements Materials 
Inert, No 
especial, 
Especial 
(m2, m3,u) (%) (m3 residu) (-) (m3 residu) 
(kg/m3, 
kg/m2) (kg) 
Extraviament 
d'estaques 
del 
replanteig 
d’injeccions  
170204* (Vidre, plàstic i 
fusta que contenen 
substàncies perilloses o 
estan contaminats per 
aquestes) 
Especial 600 m2 0,00055 - - - 605,00 kg/m3 2,00 
Esprais 
utilitzats en 
el replanteig 
de les 
injeccions 
150110* (Envasos que 
contenen restes de 
subtàncies perilloses o 
estan contaminats per 
aquestes) 
Especial 600 m2 0,00001 - - - 1.500,00 kg/m3 0,50 
Demolició de 
vorades, i 
paviment de 
formigó 
170101 (Formigó) No especial 0,176 m3 100,00 0,176 1,70 0,299 2.300,00 kg/m3 688,16 
Sobrants de 
tubs de 
plàstic 
170203 (Plàstic) No especial 615 m 0,5 0,096 2,00 0,19 60,98 kg/m3 11,58 
150102 (Envasos de 
plàstic) No especial 23 u 100 - - 0,8 
0,350 
kg/un 8,05 
Embalatges i 
envasos 
150101 (Envasos de paper 
i cartró) No especial 1173 u 100 - - 2,6 
0,20   
kg/un 234 
Palets 
extraviats 
per transport 
de ciment 
150102 (Envasos de fusta) No especial 23 u 5,00 -  0,25 25    kg/un 29 
Tanca malla 
taronja de 
polietilè 
170203 (Plàstic) No especial 50,00 m 30,00 - - 0,015 1.400,00 kg/m3 21,00 
 
  
 
 
 
PLA DE GESTIÓ DE RESIDUS  
FITXA RESUM DE LA GESTIÓ DELS RESIDUS DINTRE DE L’OBRA 
Especificar el tipus de separació selectiva prevista per tal de preveure un espai a l’obra. 
Cal recordar que, segons el RD 105/2008, d’1 de febrer, s’ha de preveure una separació en obra de les següents fraccions, quan de 
forma individualitzada per cadascuna d’elles, la quantitat prevista de generació per al total de l’obra superi les següents quantitats 
indicades a continuació. 
   Formigó: 80 T 
   Maons, teules, ceràmics: 40 T 
   Metall: 2 T 
   Fusta: 1 T 
   Vidre: 1 T 
   Plàstic: 0,5 T 
   Paper i Cartró: 0,5 T. 
Separació segons 
tipologia de residu 
 
X zona habilitada pels Residus Especials (amb tants bidons com calgui) 
La legislació de Residus Especials obliga a tenir una zona adequada per a l’emmagatzematge d’aquest tipus de residu. Entre d’altres 
recomanacions, es destaquen les següents: 
− No tenir-los emmagatzemats a l’obra més de 6 mesos. 
− El contenidor de residus especials haurà de situar-se en un lloc pla i fora del trànsit habitual de la maquinària d’obra, per tal d’evitar 
vessaments accidentals 
− Senyalitzar correctament els diferents contenidors on s’hagin de situar els envasos dels productes Especials, tenint en compte les 
incompatibilitats segons els símbols de perillositat representats en les etiquetes. 
− Tapar els contenidors i protegir-los de la pluja, la radiació, etc. 
− Emmagatzemar els bidons que contenen líquids perillosos (olis, desencofrants, etc.) en posició vertical i sobre cubetes de retenció 
de líquids per tal d’evitar fuites 
Especials 
− Impermeabilitzar el terra on se situïn els contenidors de residus especials 
 contenidor per Inerts barrejats   contenidor per Inerts Formigó 
 contenidor per Inerts Ceràmica   contenidor per altres inerts 
Inerts 
 contenidor o zona d’aplec per terres que van a abocador 
X contenidor per metall  X contenidor per fusta 
X contenidor per plàstic  X contenidor per paper i cartró 
 contenidor per ......  contenidor per ...... 
X contenidor per la resta de residus No Especials barrejats 
No Especials 
 contenidor per TOTS els residus No Especials barrejats 
Inerts + No Especials:     contenidor amb Inerts i No Especials barrejats (**) 
1 
Inerts+No 
Especials 
(**) Només quan sigui tècnicament inviable. En aquest cas, derivar-ho cap a un gestor que li faci un tractament previ. 
  
Quantitat de residus que es preveu reciclar i que s’evita portar a abocador: 
(kg):                    (m3): 
Quantitat d’àrid matxucat resultant: (cal tenir en compte que l’àrid resultant, una vegada matxucat serà, aproximadament, un 30% 
menor al volum inicial de residus petris) 
2 Reciclatge de 
residus petris inerts 
en la pròpia obra 
(kg):                    (m3): 
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Senyalització dels 
contenidors 
Els contenidors s’hauran de senyalitzar en funció del tipus de residu que continguin, d’acord amb la separació selectiva prevista. 
Residus admesos: ceràmica, formigó, pedres, etc.  Inerts 
CODIS CER: 170107, 170504, ... (codis admesos en els dipòsits de terres i runes) 
No Especials Residus admesos: fusta, metall, plàstic, paper i cartró, cartró-guix, etc.  
 
Barrejats 
 
CODIS CER: 170201, 170407, 150101, 170203, 170401, ... (codis admesos en dipòsits de residus No Especials). Aquest símbol 
identifica als residus No Especials barrejats, no obstant, en cas d’optar per una separació selectiva més exigent, caldria un 
cartell específic per a cada tipus de residu: 
  fusta ferralla paper i cartró plàstic Cables elèctrics 
     
  
 
  
3 
 
 
Especials 
CODIS CER: (els codis dependran dels tipus de residus). Aquest símbol identifica als residus Especials de manera genèrica i 
pot servir per senyalitzar la zona d’aplec habilitada pels residus Especials, no obstant, a l’hora d’emmagatzemar-los cal tenir en 
compte els símbols de perillositat que identifiquen a cadascun i senyalitzar els bidons o contenidors d’acord amb la legislació de 
residus Especials. 
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4. CONCLUSIONS I ASPECTES DE MILLORA.       
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4. CONCLUSIONS I ASPECTES DE MILLORA                   
Encara que el procediment està molt parametritzat i controlat; no deixa de ser una millora del terreny bastant complicada de 
certificar 100% la seva homogeneïtat i eficàcia. Tot i que com s’ha vist en l’estudi comparatiu, a banda de ser un dels métodes 
més econòmics i idonis per a la tipologia d’obra ha d’intervenir, ens dona un control del volum i pressió per cada nivell d’injecció, 
amb lo qual podem arribar als episodis de consolidació requerits. Tot i que dels procediments de consolidació de terrenys, és un 
dels més parametritzats que podem tenir. 
També s’arriba a la conclusió que no deixa de ser un procediment lent d’executar, com la majoria de procediments en 
intervencions de reforma o rehabilitació; i que, sumat a la necessitat d’ocupar una gran superfície en planta, obliga quasi bé a 
independitzar la part de l’obra, i no poder solapar altres feines durant aquest procés, sobretot per temes de seguretat. En aquest 
cas del projecte, es va independitzar en dues fases l’obra; ja que tant la part de reforma com la part de nova construcció estava 
contemplada la millora mitjançant injeccions; optant per executar en la part de l’annex els pous de fonamentació de 2,5m 
d’amplada per quasi 3 de profunditat tal com ja s’ha explicat en capítols anteriors, i en la part de reforma mantenir les injeccions 
de projecte; d’aquesta forma estalviant diners i sobretot temps. 
Tot i que la partida queda bastant definida, en la pràctica del procediment, es veu d’una forma empírica que la major part del cost 
és pel desplaçament de la màquina perforadora, quedant la profunditat de les injeccions en un paper més secundari; de fet en 
l’obra del treball, el constructor a instàncies de l’empresa especiatlitzada van proposar unificar la profunditat de consolidació a 
una sola cota (-2,50m), la més desfavorable; per facilitar els treballs i unificar longitud de tubs. La solució d’homogeneitzar a una 
sola profunditat totes les injeccions va optimitzar el procés. En aquest aspecte es proposaria com a millora que l’unitat 
d’amidament en aquesta partida d’obra fos per exemple per: “unitat de perforació fins a un màxim de 3m. .....” . I d’aquesta 
forma, baix el criteri de la Direcció d’Execució, seria una unitat d’amidament més real als treballs d’execució, i més versatilitat 
envers als possibles escenaris d’heterogeneïtat que es puguin donar al terreny. Ja que amb aquesta profunditat ens situaríem en 
el cas més desfavorable, segons el que ens marca el geotècnic, en el nostre cas concret de l’obra. 
En la taula de reports, tenim el valor total de litres de beurada que ha penetrat en cadascun del punts, però es podria haver 
detallat encara més, si s’hagués indicat litres que han entrat per cada nivell de cada punt.  Tot i així el resultat obtingut en el 
procediment va ser molt satisfactori amb el tipus d’obra en què actuavem.  
Un cop arribat aquest punt del Treball Fi de Grau, concloure que s’han intentat tocar molts dels aspectes exposats al capítol 
2.d’Abast del Treball, exposant una de les moltes solucions que podem utilitzar en la consolidació de terreny per a una 
fonamentació d’un edifici existent d’una manera empírica, exposant-la en primera persona i aprofundint  sobre el seu 
procediment d’execució; demostrant els coneixements concrets desenvolupats en l’execució d’aquest projecte, envers als 
conceptes que en aquest treball s’exposen. 
També en la redacció d’aquest treball s’ha volgut donar una eina concreta d’informació i control sobre aquest procediment de 
consolidació, que hom pugui consultat en properes ocasions, des d’un punt de vista pràctic.  
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5.  ANNEXES 
5.1  ESTUDI GEOTÈCNIC DE L’OBRA 
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Hoja nº    1  de 6
Nº Expediente:
Fecha :
CLIENTE           :
PETICIONARIO :
DIRECCIÓN :
OBRA              :
MUESTRAS RECIBIDAS         :
FECHA DE RECEPCIÓN         :
MUESTRAS TOMADAS POR  :
ENSAYOS SOLICITADOS       :
OBSERVACIONES: * Ensayo complementario en el ámbito de acreditación.
   Nota : Revisado: Técnico del ámbito: Director del Laboratorio:
Este  Expediente  consta   
de 6 hojas, numeradas
del 1 al 6 . E. FERNÁNDEZ TAJADURA G.RODRÍGUEZ PERELLÓ F.VELÁZQUEZ CABRERA
LABORATORIO ACREDITADO EN LOS ÁMBITOS: EHA 06035EHA05(B) GTC 06041GTC05(B) GTL 06052GTL05(B) VSG 06036VSG05(B) AFC 06037AFC05(B) AFH 06038AFH05(B) APH 06039APH05(B) AMC 06040AMC05(B) en Sept 2005
Este informe solo afecta a los materiales sometidos a ensayo. Queda prohibida la reproducción parcial o total sin la aprobación del laboratorio.
105499
TORTOSA
APPLUS-EBRE
5 MUESTRAS PROCEDENTES DE SONDEO 
18-feb-2008
E.G. MERCAT DEL PEIX
BARRI DE FERRERIES
18/02/2008
TORTOSA
GESTIÓ URBANÍSTICA MUNICIPAL DE TORTOSA S.A.
PLAÇA D'ESPANYA
GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO
LÍMITES DE ATTERBERG
SV (sols_vials) port1_t5_02/99
GE- 2 de 6 hojas.
125
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,40
0,080
APISONADO PROCTOR :
       LÍMITE LÍQUIDO (UNE 103-103/94) NORMA  :
       LÍMITE PLÁSTICO (UNE 103-104/93)      DENSIDAD MÁXIMA t/m3 t/m3
       ÍNDICE DE PLASTICIDAD      HUMEDAD ÓPTIMA % %
  EQUIVALENTE DE ARENA (UNE 103-109/95) ENSAYO    C B R   (UNE 103-502/95)
  MATERIA ORGÁNICA (UNE 103-204/93) %      ÍNDICE DE CBR AL % DEL PROCTOR
  HUMEDAD NATURAL (UNE 103-300/93) %      HINCHAMIENTO %
  DENSIDAD SECA  (método balanza hidrostática) (UNE 103-301/94) g/cm3      AGUA ABSORBIDA %
  DENS. RELAT. DE LAS PARTÍCULAS  (UNE 103-302/94) g/cm3 HINCHAMIENTO LAMBE   (UNE 103.600/96)
  CONTENIDO DE CARBONATOS (CO3Ca) (UNE 103-200/93) %      ÍNDICE DE EXPANSIVIDAD
  ACIDEZ BAUMAN GULLY (ml/kg) ANEXO V E.H.E.      CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL
  CONTENIDO DE SULFATOS (mg/kg) ANEXO V E.H.E.      CALIFICACIÓN
CLASIFICACIÓN (S.U.C.S.) ...................... GM
OBSERVACIONES :
LÍ M I T E S    D E    A T T E R B E R G
SPT-1 / S-5 - PROFUNDIDAD A -1,0 m 
-- --
36
30
14,3
TAMICES      
UNE 7050      
(mm)
CERNIDO       
PONDERAL      
ACUMULADO    
(%)
49
42
42
38
100
73
ANÁLISIS                   
GRANULOMÉTRICO          
(UNE 103-101/95)
05/08 (1)
I D E N T I F I C A C I Ó N    D E    S U E L O S    Y    M A T E R I A L E S    G R A N U L A R E S
Tipo de muestra: GRAVAS CON ARENAS Y LIMOS TERRENO NATURALProcedencia:
Nº Expediente:
Cliente:
Nombre de la obra:
105499
GESTIÓ URBANÍSTICA MUNICIPAL DE TORTOSA S.A.
E.G. MERCAT DEL PEIX
Peticionario:
Hoja nºO.T.: --- Nº. de Registro:
Muestra tomada por:
Fecha de la toma:
0
TORTOSADirección de la obra:
MUESTRA PROCEDENTE DE SONDEO 
APPLUS-EBRE
30/01/2008 Muestra recepcionada en: Fecha:
en:
Unidad de obra controlada:
BARRI DE FERRERIES Población:
--
NO PLÁSTICO
--
--
--
--
NORMAL
UNE 103-501/93 UNE 103-500/94
MODIFICADO
NORMAL
--
--
--
--
---
-- --
CURVA GRANULOMETRICA
TAMICES UNE 7050 (mm)
10
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)
Curva del Material
SE(meca_sols)ident1_t5_02/99
GE- 3 de 6 hojas.
125
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,40
0,080
APISONADO PROCTOR :
       LÍMITE LÍQUIDO (UNE 103-103/94) NORMA  :
       LÍMITE PLÁSTICO (UNE 103-104/93)      DENSIDAD MÁXIMA t/m3 t/m3
       ÍNDICE DE PLASTICIDAD      HUMEDAD ÓPTIMA % %
  EQUIVALENTE DE ARENA (UNE 103-109/95) ENSAYO    C B R   (UNE 103-502/95)
  MATERIA ORGÁNICA (UNE 103-204/93) %      ÍNDICE DE CBR AL % DEL PROCTOR
  HUMEDAD NATURAL (UNE 103-300/93) %      HINCHAMIENTO %
  DENSIDAD SECA  (método balanza hidrostática) (UNE 103-301/94) g/cm3      AGUA ABSORBIDA %
  DENS. RELAT. DE LAS PARTÍCULAS  (UNE 103-302/94) g/cm3 HINCHAMIENTO LAMBE   (UNE 103.600/96)
  CONTENIDO DE CARBONATOS (CO3Ca) (UNE 103-200/93) %      ÍNDICE DE EXPANSIVIDAD
  ACIDEZ BAUMAN GULLY (ml/kg) ANEXO V E.H.E.      CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL
  CONTENIDO DE SULFATOS (mg/kg) ANEXO V E.H.E.      CALIFICACIÓN
CLASIFICACIÓN (S.U.C.S.) ...................... ML
OBSERVACIONES :
--
---
--
--
--
--
NORMAL
NORMAL
UNE 103-501/93 UNE 103-500/94
MODIFICADO
--
--
--
--
NO PLÁSTICO
--
Fecha:
en:
Unidad de obra controlada:
BARRI DE FERRERIES Población:
Muestra tomada por:
Fecha de la toma:
0
TORTOSADirección de la obra:
MUESTRA PROCEDENTE DE SONDEO 
APPLUS-EBRE
30/01/2008 Muestra recepcionada en:
105499
GESTIÓ URBANÍSTICA MUNICIPAL DE TORTOSA S.A.
E.G. MERCAT DEL PEIX
Peticionario:
Hoja nºO.T.: --- Nº. de Registro:
I D E N T I F I C A C I Ó N    D E    S U E L O S    Y    M A T E R I A L E S    G R A N U L A R E S
Tipo de muestra: LIMOS ARENOSOS TERRENO NATURALProcedencia:
Nº Expediente:
Cliente:
Nombre de la obra:
ANÁLISIS                   
GRANULOMÉTRICO          
(UNE 103-101/95)
05/08 (2)
100
LÍ M I T E S    D E    A T T E R B E R G
SPT-1 / S-3 - PROFUNDIDAD DE -3,0 m 
-- --
99
90
75,2
TAMICES      
UNE 7050      
(mm)
CERNIDO       
PONDERAL      
ACUMULADO    
(%)
CURVA GRANULOMETRICA
TAMICES UNE 7050 (mm)
10
0 80 63 50 40 25 20
12
,5 10 5 2
0,
40
0,
08
0
0
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)
Curva del Material
SE(meca_sols)ident1_t5_02/99
GE- 4 de 6 hojas.
125
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,40
0,080
APISONADO PROCTOR :
       LÍMITE LÍQUIDO (UNE 103-103/94) NORMA  :
       LÍMITE PLÁSTICO (UNE 103-104/93)      DENSIDAD MÁXIMA t/m3 t/m3
       ÍNDICE DE PLASTICIDAD      HUMEDAD ÓPTIMA % %
  EQUIVALENTE DE ARENA (UNE 103-109/95) ENSAYO    C B R   (UNE 103-502/95)
  MATERIA ORGÁNICA (UNE 103-204/93) %      ÍNDICE DE CBR AL % DEL PROCTOR
  HUMEDAD NATURAL (UNE 103-300/93) %      HINCHAMIENTO %
  DENSIDAD SECA  (método balanza hidrostática) (UNE 103-301/94) g/cm3      AGUA ABSORBIDA %
  DENS. RELAT. DE LAS PARTÍCULAS  (UNE 103-302/94) g/cm3 HINCHAMIENTO LAMBE   (UNE 103.600/96)
  CONTENIDO DE CARBONATOS (CO3Ca) (UNE 103-200/93) %      ÍNDICE DE EXPANSIVIDAD
  ACIDEZ BAUMAN GULLY (ml/kg) ANEXO V E.H.E.      CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL
  CONTENIDO DE SULFATOS (mg/kg) ANEXO V E.H.E.      CALIFICACIÓN
CLASIFICACIÓN (S.U.C.S.) ...................... SM
OBSERVACIONES :
LÍ M I T E S    D E    A T T E R B E R G
SPT-4 / S-2 - PROFUNDIDAD DE -9,0 m 
-- --
100
88
4,6
TAMICES      
UNE 7050      
(mm)
CERNIDO       
PONDERAL      
ACUMULADO    
(%)
ANÁLISIS                   
GRANULOMÉTRICO          
(UNE 103-101/95)
05/08 (3)
I D E N T I F I C A C I Ó N    D E    S U E L O S    Y    M A T E R I A L E S    G R A N U L A R E S
Tipo de muestra: ARENAS LIMOSAS TERRENO NATURALProcedencia:
Nº Expediente:
Cliente:
Nombre de la obra:
105499
GESTIÓ URBANÍSTICA MUNICIPAL DE TORTOSA S.A.
E.G. MERCAT DEL PEIX
Peticionario:
Hoja nºO.T.: --- Nº. de Registro:
Muestra tomada por:
Fecha de la toma:
0
TORTOSADirección de la obra:
MUESTRA PROCEDENTE DE SONDEO 
APPLUS-EBRE
30/01/2008 Muestra recepcionada en: Fecha:
en:
Unidad de obra controlada:
BARRI DE FERRERIES Población:
--
NO PLÁSTICO
--
--
--
--
NORMAL
UNE 103-501/93 UNE 103-500/94
MODIFICADO
NORMAL
--
--
--
--
---
--
CURVA GRANULOMETRICA
TAMICES UNE 7050 (mm)
10
0 80 63 50 40 25 20
12
,5 10 5 2
0,
40
0,
08
0
0
10
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30
40
50
60
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Curva del Material
SE(meca_sols)ident1_t5_02/99
GE- 5 de 6 hojas.
125
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,40
0,080
APISONADO PROCTOR :
       LÍMITE LÍQUIDO (UNE 103-103/94) NORMA  :
       LÍMITE PLÁSTICO (UNE 103-104/93)      DENSIDAD MÁXIMA t/m3 t/m3
       ÍNDICE DE PLASTICIDAD      HUMEDAD ÓPTIMA % %
  EQUIVALENTE DE ARENA (UNE 103-109/95) ENSAYO    C B R   (UNE 103-502/95)
  MATERIA ORGÁNICA (UNE 103-204/93) %      ÍNDICE DE CBR AL % DEL PROCTOR
  HUMEDAD NATURAL (UNE 103-300/93) %      HINCHAMIENTO %
  DENSIDAD SECA  (método balanza hidrostática) (UNE 103-301/94) g/cm3      AGUA ABSORBIDA %
  DENS. RELAT. DE LAS PARTÍCULAS  (UNE 103-302/94) g/cm3 HINCHAMIENTO LAMBE   (UNE 103.600/96)
  CONTENIDO DE CARBONATOS (CO3Ca) (UNE 103-200/93) %      ÍNDICE DE EXPANSIVIDAD
  ACIDEZ BAUMAN GULLY (ml/kg) ANEXO V E.H.E.      CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL
  CONTENIDO DE SULFATOS (mg/kg) ANEXO V E.H.E.      CALIFICACIÓN
CLASIFICACIÓN (S.U.C.S.) ...................... ML
OBSERVACIONES :
--
---
--
--
--
--
NORMAL
NORMAL
UNE 103-501/93 UNE 103-500/94
MODIFICADO
--
--
--
--
NO PLÁSTICO
--
Fecha:
en:
Unidad de obra controlada:
BARRI DE FERRERIES Población:
Muestra tomada por:
Fecha de la toma:
0
TORTOSADirección de la obra:
MUESTRA PROCEDENTE DE SONDEO 
APPLUS-EBRE
30/01/2008 Muestra recepcionada en:
105499
GESTIÓ URBANÍSTICA MUNICIPAL DE TORTOSA S.A.
E.G. MERCAT DEL PEIX
Peticionario:
Hoja nºO.T.: --- Nº. de Registro:
I D E N T I F I C A C I Ó N    D E    S U E L O S    Y    M A T E R I A L E S    G R A N U L A R E S
Tipo de muestra: LIMOS ARENOSOS TERRENO NATURALProcedencia:
Nº Expediente:
Cliente:
Nombre de la obra:
ANÁLISIS                   
GRANULOMÉTRICO          
(UNE 103-101/95)
05/08 (4)
LÍ M I T E S    D E    A T T E R B E R G
SPT-2 / S-4 - PROFUNDIDAD A -4,80 m 
-- --
100
90
62,8
TAMICES      
UNE 7050      
(mm)
CERNIDO       
PONDERAL      
ACUMULADO    
(%)
CURVA GRANULOMETRICA
TAMICES UNE 7050 (mm)
10
0 80 63 50 40 25 20
12
,5 10 5 2
0,
40
0,
08
0
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
C
er
ni
do
 P
on
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o 
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)
Curva del Material
SE(meca_sols)ident1_t5_02/99
GE- 6 de 6 hojas.
125
100
80
63
50
40
25
20
12,5
10
5
2
0,40
0,080
APISONADO PROCTOR :
       LÍMITE LÍQUIDO (UNE 103-103/94) NORMA  :
       LÍMITE PLÁSTICO (UNE 103-104/93)      DENSIDAD MÁXIMA t/m3 t/m3
       ÍNDICE DE PLASTICIDAD      HUMEDAD ÓPTIMA % %
  EQUIVALENTE DE ARENA (UNE 103-109/95) ENSAYO    C B R   (UNE 103-502/95)
  MATERIA ORGÁNICA (UNE 103-204/93) %      ÍNDICE DE CBR AL % DEL PROCTOR
  HUMEDAD NATURAL (UNE 103-300/93) %      HINCHAMIENTO %
  DENSIDAD SECA  (método balanza hidrostática) (UNE 103-301/94) g/cm3      AGUA ABSORBIDA %
  DENS. RELAT. DE LAS PARTÍCULAS  (UNE 103-302/94) g/cm3 HINCHAMIENTO LAMBE   (UNE 103.600/96)
  CONTENIDO DE CARBONATOS (CO3Ca) (UNE 103-200/93) %      ÍNDICE DE EXPANSIVIDAD
  ACIDEZ BAUMAN GULLY (ml/kg) ANEXO V E.H.E.      CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL
  CONTENIDO DE SULFATOS (mg/kg) ANEXO V E.H.E.      CALIFICACIÓN
CLASIFICACIÓN (S.U.C.S.) ...................... SM
OBSERVACIONES :
LÍ M I T E S    D E    A T T E R B E R G
SPT-3 / S-4 - PROFUNDIDAD A -7,00 m 
-- --
100
93
12,9
TAMICES      
UNE 7050      
(mm)
CERNIDO       
PONDERAL      
ACUMULADO    
(%)
ANÁLISIS                   
GRANULOMÉTRICO          
(UNE 103-101/95)
05/08 (5)
I D E N T I F I C A C I Ó N    D E    S U E L O S    Y    M A T E R I A L E S    G R A N U L A R E S
Tipo de muestra: ARENAS LIMOSAS TERRENO NATURALProcedencia:
Nº Expediente:
Cliente:
Nombre de la obra:
105499
GESTIÓ URBANÍSTICA MUNICIPAL DE TORTOSA S.A.
E.G. MERCAT DEL PEIX
Peticionario:
Hoja nºO.T.: --- Nº. de Registro:
Muestra tomada por:
Fecha de la toma:
0
TORTOSADirección de la obra:
MUESTRA PROCEDENTE DE SONDEO 
APPLUS-EBRE
30/01/2008 Muestra recepcionada en: Fecha:
en:
Unidad de obra controlada:
BARRI DE FERRERIES Población:
--
NO PLÁSTICO
--
--
--
--
NORMAL
UNE 103-501/93 UNE 103-500/94
MODIFICADO
NORMAL
--
--
--
--
---
--
CURVA GRANULOMETRICA
TAMICES UNE 7050 (mm)
10
0 80 63 50 40 25 20
12
,5 10 5 2
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50
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Curva del Material
SE(meca_sols)ident1_t5_02/99
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5. ANNEXES 
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